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Tpoboois auf ue : Taadue À pb do hope en um pb d'afhibue . Poua 
faduue en æ au d'un diconnane : un Poche . 

ex : Giupt Pdf (ou qeuxe de foincnte) : Xg.t.erx, EX. 
É(Co,4), X} = om lo cumin 
<CX,= ame des Puclts d'agir x 
St X ap. mélique , La ophoqge. me GC T4), X) cor -. de Ca COMMRA MER 


He de nc. 17 À ES 
x, Xe F x eo ù E> 4 


2, z 


Noter d'Remspie de chain : elle fan drénheaiése sup. 
es Lo! € Rx). Rormstopes CO 4) nv 2) a aigle ! 
j am: DAT ES x o H(&o)=u tt) 
CE») + HUE, 2) l CE,4 = etCE) 
2,7 4H (0,0) = H(4, 2) Yo 
2) aÙ : Lo, 43 — SX Hamin eomdtinu lun, L'opace mraltique FX PE 
Lo ww eV ue matt d' d'Ecpieen . La dame d'a de et netze Les 
LL 4 > HiCX x ) = } cmpoands, connaotts por GAS du FX, ] 
= TSX %e) 


Mine : TA CX A) 27 am geupe . et 
L' An — 7,5. app. coatime ee ne 
2 opus Vop. pas Cie BRIE) nd 4% 
A7 para lres se 


Uma application TD: CX, %e) —> Hi, qe) 


> (> pos 
qui can merphire de cpoupes . 


LUA ew aus. fon.cheun do Co cabanie des e.b JE pe 27 paranêbies e 
dans Cu cabianie cles coupes de ©, ou, ot 


da 5, 3, bu, 





4 


(Ne: la plupour da Lmclauw ithoduits en hope. fus , vont *centinu" ie puwgue 
TAUX) er un guy dl rot, Aocaermmamt ct ane nems : 2Û 2 applicotroms 
cine, pen Pimrmohope, Leo appÜcattons TR) anrocdéso sert éga Bb. ) 
Datuët- de celte cmotruction ? CR L 

R NH boule wub de R1 

Minime de Bas uw ei 4 en“ D S" 

D n'98 pro ponib@ de alice, 

cnbinuiment Ex boude ou Le ophèe 


sS”" en Sinexol (nent / nlcastd p. 

{ ns ec FCS":Z é LR | eux 

ns rt Le nc < De L'APSRENE 

1 7 GR Grcur F(e1)= © Ê 4 À & «on 


ext ) 


Run n=A, on peut rRépon due & Lu quectonr pce à MS)=2 T,lpsiw)=o 
Fu n 22, on dat inhiodune Le. forcer fsmstogie HaCS") | 


Sun Los pb. de po. e nomarum- à : 


eh à JR / Rog=f dwibiälh à dit (_> ex: 16. da Brouve ) 
A (prebkème d ox tenvtion ) 
à À 2 , 
A 
eu ! 
n° 
, 34) Rof=f dnibi@t à garde 
X M ÿ Cprsblnre de lement) 
(— ex‘. dir. cle faune 
Comrant-raQoien L'application comk. P «$ 2 û ne E 
Cor R& fonc qui Aoéoucl La quentin 2 À T 
Hd OZTUR) cu R cmhadt ME SA eitre 
AT ë 


à TX x) 5 r(s)-Z 
St£ couple <0 et nécoodre que- 6 


S°=jt4l et Sie © on a stuctwe do poupe . 

SC H quabnnions à une shiuclue de yrupe (ox HA deb = R“* de 
be 1, C,55R où La mult, et Liroane er ttes R?- 

tj=fk ot jè=-R , or pen prrutetiono cucuQañne, è 

(a+ ib+ je+Rkd)(a- Li-je-dR&R)-a2+bt+e2+ L* 

à ee 

q3= EL . 

Tout Lo, pepii de nhros complices pont aies pu MH sauf fa commu 
-Eabuit |! un lql= 4 æ atz bèyce à dt or on cblient S3.Deù 4 
Ahucbue ce qnoupe ho commutali? do Se. 
Ay x ame muDtplicakonr non anouatise 4 SF (Mel ) : Pu> plus rien ! 


42 (40. oo E ST, Tue S7x S7 ss S° tige smsss ts j 
S'xs" PEAR Sa 
à xs" 
S'VS?= Sxtal Ù 345x s7 


51x44) 
Phaë£a per Adam : &fn'aa pas d'aube, ppfèu, 57 qui cœviemunt ! 


mn utPhant Ce Bonetou Prmeloaix, en momie qu ‘CP opt nécmañe PE Fe 
mucbl (mzo) que n aût impauñ . Ru alu pl Bin, Fes contre 
Un copaca auxiliaue e+ um aule frchum . L'ospace aHacé à S" eo nee 
à un topac projedif (Cefaor St e7142) en cotauair questa phare 
S'cmuient , afao na ST À à RÇ3 { Redhorches de Hopf 14935, ALem 1958 


Adam A9S8 ) 
st 
Con = 
d'fsmotppie : hé 


Bo gprnalisent Le TH, CX x.) . Gn peut lue qe SX = À A Su j Xy2 ) 
Gn peur consid : 
TM OAX D = M4 (Xp) 
def —? MaCX ,x0Y = LS dl 4 5,4 > X,%) 


Note TX 3 V4) = ['Xu ) Ye = omoeml@ de cames d'fenstopie 
Asopdtant Re pink do bee x 44. 
TRénème : 


120: 


TT, eev am emoemlke pù n=0 > Ut poupe nEnRE=A, um. gnoupe abében oinZze . 


VB - (2, d1L” 5 X me ) = MCX x) où ZL-= Co,1): Pure T; peut 


êhe voua)é este cov@ *pineaQier" ceiumo X Le repsoomtation (b), 





AE 4e 
En compose Le, éGyrents din, en Juxta pesant Céuass TER sa 


Défritions : MaCX,20)< [SA Xe Ca) 


= LIT 81"; x x] (Le) 


Denir dev aepraoenhation (a) : re ? 


SEL 


FOR 


(Remouque : Ta = TT (AX) »tnze, frumitune dim, du Hérome ) 


ee 


Gn oait peut cle cfce pun 2, , pt co n'œtr quefques con prteulies ; 
At Se 2 SR de Virage (non abadé can on me parlais 
pas da, ) Cia Th (S')zo sin 22 cax IR — Soon nas omaute : 

w Si X x eV am anétèment |, on a na Lx 5 NalX) rinz2z 
M, Xe _s TlXx). 
# Si X ot coauxcti Lie r 


Vnz2 T,(X)= Ty (puint)=0o. 
#x Sinz2 TMS") = 


oO ,i<n (Srne Veiuvhas et TR. Sud) 


x TM (s'")=2Z (Thécnie du den ë = H. do Moue) 
Y Auan- cmohuit-P'hsmsts sie En on a LB: M,1X) > H, CO Berchem, 
rene & : St} Ne n-esnnaxe, Le Te(n)ze ÿ E Lo, ) af 
Téoome cl Hung wie Sd S On eH (x \ 
Mtze  TuHX)zo mti<n re Domaphiome 4 aén es 
Ga :oujeché 
CET Ha(S")=Z con Hunt S1 


nt = 


*% Que due do T,(S7) (i>n) { ? Hopg ot Huneusic y ot monha que 
MCSD=Z yet iz3 MS?) = MS?) 


Ga monte qe TS?) = Z pie à Lu Rikreatton : 


lies ï focal. ue sUubnemis! ‘pape 


(c/o uma subnuraion \ Co+ 4me 


s4 _ S3 st Erhrali es. 
\ n La De brio Cr} STt- nr comp. du | [41 
(«B C° M(C) s 
Cab) 3 (ax+b=0) 
ok à La nuits ecactz d'fomotopie de fRibnratron : 
FX — N 
ù Tan) Mal) —2 100 5, 7,(Ÿ) > MF). —s TT, (Y). 
Sei on ana : 


ex : CSD) 7,659 © TS) ST CS) d'où T,(St)-2Z 
: A C(oan. Hunawic \ 
(54) m0 S) EL, m,(5* D) 205%) d'où M, (5°)- Vs SEZ 
u u (adm) ) 
© © 


CY : 





RTS AS true 


inhodluebion) 


Dne pañe d'e.t.CxX,A) eorum couple d'e.t tel que ACX . Un mayphione 
de paies Q:(X,A) —> (7,8) eor une applcalton tondinue qui vaigte 


ÇtACRB. Cn obtient ain une calzgnie : La cakramie Faù Top. da, 
pounee d'e.t ‘ 


En décide do covtiude un Pocteur H, de Pa caléqaie de pañneo d'e.k. 
dans ce dus R- moclu fo, onadués ,eù R cov um anneau , 


ZT Axiomoo d'une Hémie de l'homdooie (tilenbera - Stéennod ) 


On Roncteun Aomooa ie et un fnckeur H, : Pau Top. 3 R- mod ,sna dues 
Eel que pour tout buplt (x,A,8) d'o.t. véufiant BCACX i€ 
culte un menphiome de R-moclufo, onacluës 

2e = Lnhueg © MEGA) 5 He0A,6) 
opr% *opérateu bad“, qui Satis 


er: He CX, A) — H,.,(A,8) 
at @> 4 aociomes : 


(A4) Axiome d'exactitude : Se (A8) cs (X,8) cs (X,A) oent Le, 
ünjeckions cansniques, on à fa ouùilz ccaucte de R-medufe, : 


HaCA,B) —» Hu tX,B) —3 HnCX,A) 


H,.,04,8) —— H 







n-(*X,8) DE Han Cx À) 





(B2) Homotopie: SC 8,a: CX,A) —> (Ÿ,8) dot 2 mnphime de pane, 
MRomotepe #9, et nm ber9y : HHCK,A) > 4H, CY,8) Ta B,= dx: 


(A3Y Arxtomo d'aexcbion : x 


Sc à: (X\U AW) > CX, AD 


ot L'enjection cansrtique ARE LE À 
ao : 


Lt Huy CU, AU) Ts HyCX,A) eo um oomnphème . À 


Cxk2) 
(AG) Axiome de Pa limemeoton : 


R rin=o 
Ha (paint) = À 
O nrinom 


Remaque : 
Leo axiomos (AIDE CA2) sont vuipiéio par P'Aomotopie mas non (A3) | 
(A4), CAR) CAS) donnont une écnie de F'homsoaie exhandinane . 
(2 : &æts amE 2 manphiones da paires Pomobopes pi IF: XxI — y 
Foutbepetro , Ro=p a Pise + VERT f,(ACE 
2): Gnnet Hy(X)= HyCX, BD HS UX;R) F'Romeogie um X 
acæffecient dans Pos. R_. 





% Fénème suivant jubfe Le nom donn£ à P'asciome (AU) ut? 
parmat de duiotinouen Le» ophorw S'' au aeuQ rail de Fhomt aie, 

Gn nolma que our Leo phuñidu Eoultz oo Hiioie cle ?'homeoaie 
& œofftcient dan un anneau ixe R coincicleme . 


PT TT PTE PER En 
Ke pe ps  & TT TS PPS PAIE Ve 7 


R et Csovoun 


», 


Mérnime: Scn>o H:es") =) , 
apr 2e 7 O©O 2etron 


y ter 


et mer). TOR t=0 
© Ain . 
proue : 5°=4-40)+41= aLb et P'axiome (A4) applique à Le pañe 
(Sa) + (Sa, 6) donne Pa puile ecach : & 
HS a) y Hola) y H CS) __, HS a) _S ©=H.(a) 


1T (ax A3) R \2 (axA3) be M SPRÉ 
CAT He (b) GA 

n u (axA%) 

© R 


dme OR 3 HUSD LR 0 > HMS)=ReR (% 
De marre D anse, 
— HyCa): —s H,(Ss°) — H,US° a OT 
nu 12 (A3) 
o 
Hal(b)=0o 
donc HhlS)=o nin>o. 


#+ Gun ST: onutifse &'Emnie: 
Lmne: VrxEX re atX ,*)e HhlX) pumnzo 


(Xe He Ge) & HUX x) = R © Hs CX,>) 
(Gn dit que Moo=u, (X,æ) ot Phomelsoie nEcdaits ) 





(a con fa ouile eproandée, d AU er R=R-nedule bib ) 


é S? 
Honhion, Le Lomme : / 

HG) => dy 60 4,003 28 4,60... / 

meme que nTn2?, Jet ur domaphuome 1 RE _11 qe 

Ccan WG z H,.60 =0o d'apros Au) | 

St nzA, me : "u 

ht H,64,=) 24 Hd te, H (27 HOX»x)—> © (CE 5°=)+49) 
>h,EO — 400 —> HUE mn) > Né — FEUX) > / 7. œ TES ) 

R Les 1. 


Mon i4 : Horn) 5 HUX) eot- imjechivwe can C: }xi ce, X ek il œurte À : X—» Jx) 
CC'appl. consYamts ) teO0o que noi = tdi, DEL 0 CE = dy çx) j du plus À, où Animer 
& au dety , dencelte auitz exade ed nandée em KÜX), de HSX) = Hola) © H(X x) 
(4. Hu, infioductim t5 fomdogteaf alopira : Guflanes S. 8 5.5 p34) 

À out donc de comnoîhe d'Romologie niduits HS Ya) pour obléma HCS*) . 

Sat et= Sinjyze) , de StNnJycs). | | 

C: (Sha)e y (S1e") etce ul une oléfrmation - nEtection 

ni (Se )_> CSUa) (ie rakune nébtiachion et net homestope à £'ed), de 

pe que L'axiome (A2 donne : 

HnCS!,a) = H,(S1e) 


Saik U= SAniuyce-e) . R'esccision (A8) den: Hy(Sha) = HAS E\U) 


4 a) Halet $° Le 12 Cdg- nébraction 
postent deg à ae 89 gap abln Gall à Nec dmie) 
# Sinz?r make pamme : le”, 5°) 


HAUS'\V ,&\0) 
Te Cpan défamation -nibhackien y 
Ha ts) > Hatet) 3 Hatet,s°) 2, 4,09) 
u : di 
© T (par déf-réhactin) pa 
Hh(b)=0o 


d'où MACSAU e NL) 0 = H,4(S)20O nine. 


L mère asumme parret de concdume pi neo ou À 2 on  emplte coue. 
rabRemomt : 
x SCnz4, H,(S'\wu,e\v) 
Te caëg- rite) 


HS?) > Hylet) > H,(et, S°) > HS) —» H Cet)=R 
ll 


h u 
O î2 Cdéf. nûbact.) ROR 
HUB a 


denc Het, SI)ER H,4(S1) . 








H CS hu & 10) 


#*Sin=0o, 
hs DER REnne (e*, S} ss H.,05?) 
1” u 
RER —> R - © 


2 HS CSA, a)=0o > Ha (S1) = RO=R 


+ Run St: démeotaltton pan ricunemes C9 


T fomsoge pinquline . 


2. R'+ pu de La Lane canonique Ces ,.-.,enY: %e n- mmplore panda 
e,° n 
2)2 tie / St sde k:ze) ot L'on “aloppe convexe dar vecllins 


Rue e, 
&=Jo\CR  &fv$o, 4) "N LS = triangle équilatuel 


S'otun conveoce compact de IR", donc hemSomanha à umo boue don, 
Numanolir Bo oommals dedans À" revient à nientan 2 Puy perplan qui & 
contient . Une face de AT eor £ &mvello ppe cmveace d'un sv -emoermble dos 
Æommets À. nd : Plus pécisemment nc Y : do,.,p} —> jo,...,n\@t 
mjeclise ek céescndee) p£n, ele détermine uma application 
A cs dune une p-füce de #”, 

Zhe 7 'Eyuseve 
ekfai- face de 87 et détente pan Sc: "ee" , 6; ra comhmant- 
pr Le nemmek ec . 


Un m-nimplhoc min Pier de L'e.b.Xx où une application cdinue 
p: 6" _,X. GEnnst SC) ehFormembée,. LR -mocdule Libre 


de base S,CX) 3! a ppelle L'ensemble do n-chatnos sinauliess À 


dnenst C,CX)= REn0Ô), 


EN (X) = empemble dos n- nimplees rinquiers Re 


C,UX) = R-moclue Libre des n-chaîna minguliers = 


Ga pe S,CX)= C,(X)=0S »èn<o > on remarque que CUX)= RO 





2-rimplaxe »inoudlien 
ds = Coa) +54,2) -Lo 2] 





Défenitim éribion : oparatuu bac 


©h H ChltXx) ——— Can CX) s 
AS: Vs 2 (-4)! no 8; = à, 2 
C=o 


où an-!_6i, <" déetane Le à face de O1. 
Qt opaltsun venpie à,.,0 d,=0© deonk que L'on ohtiennre un comploce 


de chaîne S 
> CON) SC CRD nt 0 = CCX) 


Gnrol CyCX)= COX) =} C0, 2 n'y pa d'anbigité. Ga pare 
Huje 2Z,(X)= or Dh et 8, (X)= Om Du,, - & défaut d'exactétaoa 
de la ouile &bt meoun€ par & quettent : 
Ha O0 & 72 à n-ième module d'Romcfogie sing. de X . 
Batx) 

Homsoaie nePatiuse : D s'agit maintèememt de défini P'Romstoaie 
d'ume pañe Eopslogtque (X,A).Ssik ACX . Gr a Lo incDusimo 
&un : . 

SatAd cs SEX): et Cala) e 5 C,Cx) 
D | i) à 


CCR) et CiX) 


dk ovale que CCA) =} GR) eZ comolitte um peus - complexe do cAaîne 


cle CCX). 
C,tx,A)2 Fr entum R-medul Lilre qui p'appel@ Le module 
ACA) 


t EatX A) ss CE, CX, A) 


ni : 


des n-chaîines nofutises lo X moclu@ À . 
L'e pérakoun à pane au quetient : » 
de perte que £'on puisse poer : 


H, OX R) = Frs = n-ième moclufe d'honkoaie nefative 
do X modules À. 


Gr peut pren, comme clans Cru Re , 

= d. 

2= 2% ma CPC) | 
Zp{X,A) 


HaCx, A) © 
B}(X,A) 


8 CX,A) £ 1 € ch(x)/ 3% €eC,,, 00 


ek if cot facile de voi que 


Zp(X,A) ot & R-moduËe dospeyclo nofutifs ob B,Cx A) @ R- module 
des p-lbads naD ati fo mecluls L'ensemble À. 


Not Recteur Ponestoaie vence prdaiterrenk déféni ne Plon pair anocciea 
à chaque application continue ee X sy ure Rsmemaphome de 
R-modufhe @,: HX)—S H(Y) œ HO) 24H00 eZ € 
HCY)=JHalY)) es : 


Roms Catx) CB) ct) 
» En £s f pur rut n-rimplexe D Le ut éfant 


PmaË per Lin£anik . Ca (8) applique Lo cycles our Leo cucko et 
Len lberdo su Le bads, dence porxe œus quetient et- ditenmire um 
FRememaphusme : 


H,(@) = Q% ! Ha CD) > HhCY) 


De À, me applcatin dupaire topo. f:(X,A)—> CY,8) induit 
un moi me cle R-moduf, y : HCX ,A) > H(7,8) de façon 
äidente . 


Dnaur not maintenant à vEAi Rien que Æ free H de lu 

catérie des panes poto aiques dans cakaetie dec R-modubes 
oypacluss veadfie Ls % arxiomas d'ibenhog -Sheennod . L'axione 
(Au) de Ca dimennion &t evidonte . Hmbhims : 


1°/ Axiome d’'ecactitucle (A1) 
CE mon ons À pepoition d'afoshre_ du fférantiel qaduee : €C 2 nez déptane 
un complou de cfûne ,ieun R-medule qudue muni d'une clifférertiel 
De 40nhez de dep -4 (2è-07 
Popoilion À : Rur tukz ouite oxacte de comploxe de chcûrw, (uw ek v- Fam 
des manphiomuo de chaînes) : 


om à Va nuit ocacte Longue d'fismÉogie 


à « v:. 
…—> H,,,00 2 H,CA) 5 hate) 5 Haley a H,., CA) > 


( mouse : @.cah4 ,pe> 18) 








LG 


fropoitime: Sait & bupl CX,A,8) d'a t. X5A28 


A Lo cex,8) 


CCXx,A) = 
( C(A B) 


prouve : on utilise Le emna doo 9 Æ£ & diagnamre : 


O © © 
L V 

il 1 &enue coo-© Dia rteo 
© _, CtB>-s CCX) 5 C(X,8)— © exacts 

V 
0'e tiges. 16000) LE © 

CLA,8) 
d L b 
© © © 


Fe CCX,8) 
qui pure que CCX A) © ® CB cærD 


Rappel : (Lomme dos AY : Sc dan Le cliagneumme puivant 5 suit soV-exaclz ; 


£a dennièe L'ent aurri : es Oo 


O 
bd + L 

O —» A 4,6 x Css e 
ds Are 

O A! = ,:B! > €? so 
d L L 

O :3 As 6-5 Ce 0 
b À L 
oO O o 


Ga déduit L'axiome d'exactitude (A4): a pe. menbe que Plon à La nuits 
exaclr do compas de chaînes : 

O _»3 CCA,B) —> CCX,8) > CCXx,A) _,2 
et G@ pro.1 hfore Æ'enainlèmce de Ca puile exacte Lngua d'fomclogie : 


2, H 08,8) —> Hatx 8% MERS Bat eds). 


ce qui prouve (414) pou P'Romote gie siraulies : 


Re uw: Gn peut déduue À 'axiome dl'oxactita do du Cmme 
cu oenpent : 


(4) 
Lemme du nerpent ; Cnaidhoms Le clicgnamme commuouip à Lin 
eocactz» : 
Ce vont dos R-mecl.) 


8, & 3e 4, 6 


Le de 


© Ass Br ce" 
[3 9” 


Aa : 

4) Lo puitgs (i) Wen x > Konfs —> Ku Ÿ 
ŒÆ (ii) Coma > Clefs —> Chen Ÿ 

induite, pan 89, g'Æ a? Demt ecaclz 


à Acide ur R-fhomemaphiome BR: Kumy —, CoRuna que 
connecte Le, 2 nuits, exacts Ci) eE CÈt) em me neue nuite 


2xacis 


C@tte sut 2'apj242@ Lx puit Ken - Cofon ) 


Chant — Run —_s Chnd 
[ a! 





a) puits (i) tit) omactent eoont exactr, can : 
(A) kna, = OmL, 
% VxE Wa, a4160=S &xeErn /'atx)= 91(x)=0 = x € Kn 
donc Zach ve = £a) 


a = img 


(5 du nom de L'auteur 


Gra Eu flyeElkmfes PrRéj)=e &'(at3»)= © 
> æly)zes cenflinjectise 

d'où y Ge at æ = plu) € Dm Bu 

Ann Kera, C Am p, 


2e = falad= fa) où y € Kernx 


+ Vxe€E Im fs 
of(a)=ze — Dm La € Kuas . 


e+ à,(n) = a 


(R) Wial= mp! 
»VxEWmno, auGozc æ qbo=se es 9'(m)EMmYS 
4YEC Sn)=Yy (y) et a amfedtive—s 33€ 8 y=a(z) 
clone S'Cn)= “oa(z)= Aa'e [8 C3) 
NI 
> — f5(x) € Kug'- I1m£" demc 3ECA' >- (3) f'CE) 
x -pBa)=fi(E) où EE Com 


na pornamt au quetrent : 
et BPH=e —H x € 2m ge clonc na € Im fi 


Er VreMme, 4 À € Chen + = ft) => # = fa) 
donc gs) = ghofl (a) = Sepi == et mp CHna! 


b) £x ia mc de À : Ceonnectina merphaiom 

SixE @YCC 3LEB >»catl) Ms BHDER’ et A! a!€ A‘ Éel 
que L'Ca')= BCL) 

Gn pee Ph) = à! E Caen 


CA) Brest lolen can i£ne dépend pas du Chdix da LE R/9(bd= x. 
Zn effet, ni L'ER/ q(b'hze yon à : 
glb-b')=2o = R(b-L9=fpf'(a'-a) = oO et R'in 
donc aza/ = à=a! oui 
(2) Conrasclom eye Le, 2 nuilm exactz, : or monte Laéement que 
A4) Wi= ma, e (2.2) Dm AZ kufi,. 


Honions pan excomple (2.4) : 
(2 A9 Von 6 = dm, . 
S'@)=fCb) 
ÿ Ve € Vu À BGOD=0o ) Mo par olé Pénition #x)=a cù 1 cet 
# =oCL) 


Mu a-c e a€mx 23eA ad(g)= a 
et La) =-Blbdes pe 8 = BED æ 6(32-LbE Kuf 
dsnc a C b- P(5)) = S(b)= —S ve E9ma, . inc Wu f € ma. . 


E Ka 


B'(a) - pB(b) 
eÆ 
Gn peut prendre bz4 , de ovale que Ra) = Bla)-o et à =0o CEiY ) 


dsnc a-e. 
Avrat 5ma, Cu R . 


x Vn Em 9, æe=a(s) où y € Wu 3 et Ali)=a où 1 


C@FD 
Q@ œmme Vent ehiblt, Comment mortier L'axiome dl 'acactita do e 
S ®h ! CalXx A) —» Chu CX,A) er ?omema phième bac de L'femstoqie 


ne@altie , perors : “ 
ZhCx, A) = a à, 


ZhCX A) e lu Bo, à CHA 


Im das 
Gn dépèut natmeQoment B}, : ZX A)_,2,(X,A) et L'on o'apeycir 
qu On à L& dtamamme : 
Zi CAR) ss ZA CX,BY ss ZX A) = S 
… L Fr ( Lars exaclDo 
[5 [5 [= de 
D — ZÛA,6) — 2x 8) —> Z,(X,A) 
2 nuffet afno d'appliquer Le Gmme du aerpent- om remonquant 
qu AD = HACA,B) = Char 8” 
Mn 8,, = H,CX,BY= Cho D” 


nn — 


RAD, = 4, CX À) = Chu D’, 
CæÉD 


27 Axiome d'homotepie (A2) 
Cmmeclènoms 2 applications 8,a:X —>Y Aometepes . Mescot una et pp. comlimue 


Fi Xxto4) —7 bque Fefer Fra où FL = F(.,E) 
Stp:xY, m nappe qua l'on peut da 2 rx f: CEx) — Cin, monphiane 
cl fuinne, tel que pour uk rimplxe à ESaCX) moir: g(0)=$ 04 ES, (y), 


Gokkime : Omrude una nation d'hemstopie dans Leo complasces cle 
haine et Lo malins de chaïns | netèm Que it envoute pou 
Le. Genoa X nn CCX),. 








Si » : à_,, X eoV um n-nimphae e& TZ =[o,41) ax T p'appelle un prune 





ot £'on pese : sy id : XI > XxI 
(2,4) 
0, A) 
de 34) (2,0) 
7 C4) 
z 
(9,0) Pa (40) (0,0) at égan (Beat) 


(4,0) 


SF &+t me M#ermstepie da Pa, on pou compas : 
2Kktd F 
S'xI > AxT its. Ye 

Gn peut feujpue diecoupm Les puomes XI da fason à ché uma chaine 
de (n+4)- rimplses . un cePa, om ci dere : 

30, AA = ©"? OR LR A" x I (osi<sn) 
j > (j,0) oi j <c 
à + (j-4,1)9t j9e 


En ohtimEe A +4 pimphsess dans L RUE At'x ZT . (4. peateæ?) 
LA 1 


us . LS (A4) 4 












(Bepe)e=s re: | 
2,7 + / 
du pme S'xL / | / I 
Gnoblimt 3 | | 
LE" Éaëcuws QU —s- F_ : 
comme aan (D0).ge (40) o 
de cornin Liantr (oo) à (2,4) AT 


er covranfs, Aaoque L'on cmoidno L'nde precluit ou Le 6 nemnaE : 
& b)+ (ab) & a<a!'et b<b”., 
ho Hbtaëdres often sur int, cansnigeermamE avec cop odne al 


Gn défi afus : F: CCX) —_ ct) de degré 4 
»mplare > D c- 4>° Foloxèd)one 


so 
A: Es »xid F 
ot Pa SERRE a xI —— 2 D = $ 4 


àaF+Fè - a-8 


d'où Le définition : 


D niton : Si£,9: C > D ant 2 mnphiome da con | on dit 
que feta mon ARomotopes Chain Romotépic") b'il ects um marphsme 
de home F:C_,D da dog® +4 belque F+F-g-f , ie tal 
que & dia . ouivant sûr commutalif psu hut n eZ: 


n 


C 2e D 
n+l 
Fair 
?, | Se | Sos Pirez 
In 
D 


Ca. — n 





Ginest fra , l'on dit ge Fe ure #sms Eopie do F<s . 


L'axiome d'Aomshopie (A2) prañient af des © Gmnus : 


mme dl: Se R,a:X 3; Y ont 2 applkatioo cmtinues Pomshope , 
afas Les manphiomes da chaîne, couopon.dlam ts Ba : CCX) + CCY) 


Lomme 2 : SÈ 8.3: CSD vof à men ph ras de cha chain 
Pometoptes , «fa, Bx= 3x : HCC) => HD). 


Le Cemme 4 pousnt de Ca cmottuckion de fx définition feet hair fondpte" 
-dentm, Eamdis que @ Æermme 2 ce momie düechment: 
Sepra , il out un mnphuore- de aduFdle dope +4 EeQ que 
SF +Fù - a-$ 
Sat 3ez,(C) . na a-8)3 DE = dr € 6,,(D) 
Æ sis à 
ge 95- £() € BAD) 2 8, (D'EIBT = 35 =9,(%) poututz ECC). 
5 





37 Axiome d'axccion (A3) 

Seront X um espace topofraique : U=JU).ez un Aweouvoment quePeonque 
de X tel que WU + }U: dé Ant un nccunement d'eucts de X . 
Un »implesce et dit pelt-d'adre U rc if wie LU, EU Eel que 

a(8 CÜ, GCTs: T3 x ,) 


Nofomo : PN 
S*(x)=® e. CX) L'enembke des sm ple 
…  plt d'ade U 
Cuexye R° 2 compas de chaînes pelibe d'ou W construit à 
part de SX), See S*(x) , Bio SX) où d; 
oot P'epratnin “i-ièmoe face”. L 
fa EX) eo um pouo— comp#occe du complaxe CCX) de cAarep ninquliens 
ek : 









Thériome. dos chañres petite d'aide : (9 Spannin 744 p 478) 

Æ l'injection canonique cv: CX)Ee , CUX) er une uivaemce de 

chaînes , denc induit un bomanphiome des moule d'A Le : 
MEN HalX) © HE x) 

Ga peut clone cafcuŸes 2'fomooate HUX) d'm cepace Eopstoatque CE 

coniden ant seufomont Leo rrimptloocee petit did: db 







Ne :" 5: CAE» EUX) coran Equivafome de chaine etanifie qu'Ÿ 
ei lé ume déformation-rétiactton ni Cl(X) 3 CUX)T, ie un manphione 
de choñne nr: CCX) C“x) bel que ; | 

new = cd et ton nn id 


c“tCx) ccx) 


preuve : on peut ubiloes Æa subdinoion barycontuque Cg. Sinon) : En dlimonam 
2 , éfmtdenné Le 2-nimplexe (C,4,2) on comntuit 6 sèmploeen CR 
cmohuisomt Bus &o contes de ouuilt de J0,4,2) ; impplexes qua f'on eniemlz 

en parramk du ed du rimplxe GS ,1,2) ep en aan Œujous eo un 
c.d.a. du exbénülés Cerientaition centrifuge) . Gn sltient : 


LES 


Dans Le cas sfnnaf , on défenit S : CCX) => CCX) em prof pou hsur 
n-nimpéxe we : S() = 2? E (o-) 508 où 
régi 





n 
ve PS ss 2 

O p > 042 n 

tn 
AÀ > 04 (o)...n 

TS Po 
D bts 04 œis) d(4) n 

ao: onmvur-onlend D > ln) 


S1C 0% —» CCX) (eus C'(X)C CUX) ) 
À Pn ponant ouffoammant de oubdind ion , a S: ELX) =, CCX) CE(X) 
| + L'on more que : | 
_ mme Ce. Th. des modèlg, acycdique , Spanunr) (TT, LA4XLA46) 
l LS œ+un Po ee a Pli He - 
rat 2x! H(CCXN)= HCX) > H(C(X) vu arf, mou S:=id 
2 


CcRED Co À ' ? ] _S(») ) donc Et }= Lo 1 Yh € ( sa 


Montmo Ÿ'axiome d'exciwion (A3): Nous Pommes dans @ sétüabon : 


D — 


A 
ex ie faut mondes que  Hy (X\U3, AND) ——> H,(X À) ec um 
uomorphuome . 
Seit & nocounemmet Ve jy, V,) défènt pu V= À @& V,=X\U . 
Gn « : Ÿ, -À 
À xv0 dent A bd sacs ue naruto td X d'a ap& UCA. 
Gna : 
Sa LANU) = S,UXAU) NS, CA) CÉAAU) = CUXAU) NOUA) 
SY (X) = Sh CXNU) LU S, CA) | Es CYUX)= Cal X\U) + CAUAN 
SS (A)= Sac) CHCA)= CatA) 


done : 


CLOXU, Au)a DAT | CC) 
| C (AU) CotXAU) NCA) 


Ce (X\UD + CyCA) 


C, CA) 
À 'üomaphbme do Noefan (ri sé act des br modub,, afors 
8, œ À+B7 , exauin : monter et oomaphine om utili avt Ca 
n8 


Lmme du merponk ) 


d laps 


[f4 
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% C 
bonne ©, Cbxu Ave CU ©, fetx) 
C(CA) C(A) 
(pen parrage ou quetient) 
Gr eblient & dianamme : 


Lis 
Qui CYR) 225. CUXY E Le — F 
Il id, fe [+ 
Or CCcA) EE CCX) ——— CCX,A) — © 


den) induir un bomnphiome eme Les R-medules d'homstogie, ét: 
d'onès Le FRémeme dos ane petilss |  : C'(X) > CCX) in duit aumi 
um Domenphume em fiomstogie ) olonec & énduilt un domnphisme 
en fismstoai e (eg. Lmme ei-demvous) et pu puit : 


U,CX A) % Ha c Ares.) e HCXAU,AAU)  dét & naooubhat. 


Lemme : (femme dr S) : 
Soit R& diamamme de complams de chaîne dont &o Ligne oomk exachs : 


D as. ©. D — EE ns 
[RAR Jr 
O = C'i=s D'ipE > © 
Se 2 application pornmi ©, fà ot Y induèentE oo Ddemnphiome en 


HRomolo aie (ie. ont de quant - domaphirmes 7), eme de mme 
de fa Piennième . 


prause : on éenit LB cuil, ascactz d'Acmstogte fongues : 
Ha CC) —> HaCD) 3 HUE) 25 HA CC) > HE, D 
, Vs tÙ Fu d Xe 20 x 24 x 
sul HACC) —> HLCD) > H}(E) :e$ H,. CC) ES 4,00") 
et Le lomme des (vevion Parstque manne que y or auort 


cr? 


Cmedmion : L'omslogte Piaquhie vérifie bien Lo 4 aciome ele 


&7 A pp cations 


Voici ume_ applieution dinectle du Rénoma de chaînes pelle, d'adrue U : 










Popoilim (Suite cxactz de Meyer - Viekoio ) 


Sc pre eppace Es potoat que et A À LB = = À UB , nolmo 
Leo injecttons canenmiqua : «=? P 
ANR É" AUB 







see 






GEn à fa puiltz ecacte : à 
2, HALANB) > HA © Hn (6) > HCAUE) 23 H, ANR) =. 
(Ps = x) 






Û Ù . 
praur: on a bien (py,- qu) | ‘1 = Paiy- x de = (pi); -(qj)y = 
can pi =qg . 
D'auhe put, ma SIA) 0 S(8) = SLANB) . 2n pooank aux R-modub 
Libro enopndéo | moblient La puit exacte : 


O —] CUANR) __, CCA)® CLBY > CLR) + CC) = © (A) 
(à) (p,- 9) 


Che puile eecacte can CCA)NCCB)= CLANB) ( cier LA) ect un 
RnuLtat œnénal : pè X2EUF où Et F sont 2 ervembls er pÙ Rdérigre 
Rte Re QUE. on & La rPuilz ecactz de : 
R-moduf © —_> REA) | 8e RP Re, RIF) oO 
con RON RU R(ENP y (5 (p,- a) 


G  C(Ad)+0CCR) = CIX) eU=)8,8) (cm 
SX (X) = SCA) U S,(8)) 
ie . sn Ce. LS voue $) 
Ææ C (IX) 2 C(X) d'après Le Hénome clos chaine, pet d'adre v-- <)4,81, 


donc, om Enivant LA puits exact Longue d'Rormels oi dé à 
La nuit (A4) ,yen sbtltemt : ae du 


è 
:—> HACANE) __, WA) HhtB) > H Noos H,CAD8) > … 
(> CPy,- x) 


Cœ Fo 


es or peut mumlrex fa uit ele Hayer - Véetoue peulemot à paba ds 
ox de L' Roms ai B:: 
exeacie : UE Bou age -Viefouio pou cafeufn HaCSP) (ind: comoideror 2 
REmio pô le SP), 


L40 /4 


Suite de Map - Vieteuo (2° vasion ) 


Une üade eo um Puplet (x,A,8) d'e.t tel que ACX&æt BCX. Gn dit qu'une 
Biade eotrexacle Cou emcne prome ) nc Le, 2 indunisn : 

CA ,ANRS <_s (AUB, 8) 

(8 ,AN8) e_s (AUR, A) 
oant des exeisioms Lie sc Hh(ñ,AN8)z HACAUB, 8) et H,C8,h0@)=H, (AUS, A) . 
(Gn à excioen nenpeclivemumt B\(AN8)> &k A\VI(ANB) de AUB ) 













Th£oième À ! (Suit eocacto do Moumen- Viebovio ) 


Sc (X A,B) entr umo iado escactz eb oi X= AUB , on a Pa puile eocucts 
do HW : 


2 HA 08) —5 Hat) © H4C6) —> HnCX) > Ha (ANS) > … 







Théoème 2 : (Suite nofative de Maspn -Vietänis) 
Se (X,A,8) &t une buado escocte ,on a La. puite exacte roPative de MW : 


… 25 H,(x RNB) D > HAUXADS Hatx,8) —> HAX,ALR) e, H,.,.(X,AQB) =>... 


(prouve : ef Oneenbera ,@er.on afp. 515p72) 


1 41. 


LA4 


Pwpection : (Brouwe 1432041930) 
Ca) S" a Le meme type d'Aemetepie que S" noi men. 
(b) MR ot Nonñemnphe à Man men. 
(e) (hérème du point fixe de Braun ) Sc U nor un ouvert comvence noulisomont 
compact do iR”, butz appliralion continue de ÙU clans À admet au moin, um 


SE ; 


(a) Sc Se home omanplu à s7, d''ayrss Â'axioma d'invartance Pomshpique (A2) 
ma: HQlSNe HgCS) YREN 


mme. or = O »i Ro et Ban (où n>0) 
Hg cs") =R LR=0 ou L=n 
omobtient nécemañnement mzn 


(6) Sc ATeiRrT, Se RT\do} = R'\)0) » S” ek ke (a) implique mMmEn . 
L'homofonie girenaline cr Ll'angument de eonnoocils uliêse peur merde: que 
IR? ne peur pan he Pomzemaphe MR ( MA\jey oE conna af que M \1S} 
re £leor pas ) À 
NS : Seocite cependant des hüecliono de M7? dans RTS, et des punjeclions 

de MR -» RM euppeDées courbes de fêans . à 

Ce) Soit eft= jx EIRT/ el} . Sep: ee" ” 
n'a pas de paint Rèxe , La demi - dut C£e0, x) coupe GN 

Ste Det on um point 96) . En monhe facilement Ten 

que à ainei défènie eo ecnbinue er veifie 3G0=Xx peur Peur € Be? . q 1 
donc uma défrmetron - ribiactin de 0° our Pa ppfor S-'" , din 

Hjce)e HS") , mao  Hite)=O os n2r ok H, (STI = Z 
ce qui ecv ahosurde_, 
ceP 


Rmaque : Un potaède ent me Mumion finie de æimplisees . Cor dore un 
e.E. compact. Tout vaniêété différentielle et RranquOris al , de sente que 
but voutts diffaentiefle compockz ait um p<uèdre. 

LU É$c Qi A» x œvune application cond | ginduir die Asmomaphuome, 

br: HCX;Z) > Dax; Z) à Qi: WUX; Z) > by (X; Z). 
Défénioneno £a Waco de p pan : ñ£ = > 4) ñ£, , où hf, dipigne La 

bace do Lo malice qui Aepaisemli  n20 £,: HAUX ; Z) > H,(X; 2) 
Lacqu'om n'a pas Yemx compli du La Trioion de H,4CX'Z 3 (ie Æooqu' où & 
éit H,(Xx,Z)2 Z*@ Ruion ercmeidui £g,.:Z_,2" ).Gn 
peur afas Gnome La. opnnaîio ation suive lu Thamere de Brion : 


Th£corome dur point fixe de ÆeQacfars : Sat X um Pur dre ek 
BR: X—» X uma apphlcatron continue . Sc ä £ #° y Lao R ponide 


+ Q Récnome génanalise Le HP. de Riouwe cou PE X = an » F'hosmshraie 
de X ot tuviale (ie. c'est P'homeloaie d'am point ) 
Ho(X) = Z oE h,C(X)=0 a no 


de plus Ra = id y done hp = 4 #°. 


# SLR: ST _, CS" ot am maphfiome de dame 0% embe Le, 2 vuiêlé, 
dif. 8" gen ee que AB- À + (-4 )" den @ (où den R et & dognz 
cle £ 'appLication a @ Th£enie de Monroe ) 


Tenome de Aadan : ___s" 
Sait ie > 8 € s" UT plomagmant Fi LT 


Epoque de S'"'dans S1, 

Alu S'\8 = UV où U eE V 4emEt 
Louve connaxes déjoints de bad 
dLU=DV-R., 





pause : 
4) Honfiono que #t Av TR oùR£En , 2 ACST, af H, CS"'\A)Y=0O. 


Récavrance su R : 


xSch=o, Atx (#=um point) - s° 
et H,(S"\x)= Hy (IR =0O 
À 
x Suppcome L'anerdiom nai aux nana Ç £ R-4, 
montre La au nang À. Sait nu Té et A’ 
RER ANA À Ru 
SANS à À 
À cot- Rontemanphe à {a Rumien de < culseo LE 5) 


A'uA" j ot Pa puite ecactn de Hetypa — Nes £oitz peur Sn\A' et 
S'\A" donne , mp Eenu clos 

(SAS À CS" YA") = SA 

CSN A') U (S"\A")= S'\ (ANA) 


D 
… —> H{CSNA) _ HICSA\A/) & H:( SA“) _, H; (S'ACA'n A") >, H,_(S\A) 





EE 


PR TOR qe 


re 


| 


snMbyi=e Prape næ, | RIT ; 
”pubque HLUS \PA;) C H: (s1\ ASNA,)=o pen Aypotfoz de 


Gn à meme fa mome puile axals en panort de partout & P'Rsmks aie 
réduite . Œœmme A'0 A"ot hom£smenphe à um cuhe da dimonoion R-4, 
À'fuypotfose de rnécumemee dre 

H, (ST\ CA'NA”)) = © pour OSi£n 


1 
où : 


D, csma) ©, He csna' æ H:(S7\A") 


S'ifenubatk tELo,n) Eaf que b. (S'\A)zo©, afao un de 2 terme, 
de Pa pomme H, (S7\A) B, (Sn \A") ne nait pas nuf. fn eccem pl 
En CSA A/). Gn ncommance ofas Le nawonnomont précëicleme Em 
continue pan dichoh nue. 
| Gn obliemt ume suite décroissante d 'envem fn das us Renionunphss 
au eue IR et els que NH, (S"\AN5z#0© . 
Cr Hi CS? \R;) G Det S'\A 4) , um paroamE à Lx Limite 
inductive peur 3 — +, meoblient : 
Lim He: CS'\ A) #O 
Ed 


à re . 
Mas un nañneonremaour düuect monde que Lim H;: CS” \ A; ) = H,CSNNAS) 
— 2° 


0 

Dn offet, ut cle + qui noprocemnlts ur anse V " 
d'fomsrgie de H;(S1104;) n'intercopte jamais 
Le compact NA; de d° sets qu'il eocuole_ ES 
um virage” ouxent V do NA; qui no remconne 

pes ce cycle 3. gne rence donc jameno 

MA = AK pou NAN (Ne RExs) , ce 3 set 

à um couche qui nepruoerde une cfane d'fiomotogie 42° 

de He: (S"\ (0 6) = HiCST\AN) pou NE NS 5 clone reprioemts ut 
cucle de è®e Lis Hi CS"\A;) . 
L 'enQurion nécipoque Lie Hs STAY) C HS N A;) prevent de 
HL CSN AD € Hi CSN NA) (ji) ne 

2e 


Hous afas : 

Hs (ST Na;)=e A 
Le L 2 | " = TS 
?] {LA 5 cle Re £ F jUL> gr a | \ LS œihe da düihic NAUSY # ( v N \ 


| 


Aécuvame , pui que © A OA, = IR, 
D'où f'abrumdite . 





2) Mono que st Se BCS" ,où & gn, af : 


des 20 trn-R-4 


L..2 


H, pa (S"\8) = Z 


St corne, peu 8» S"7' on obtient : H, (S'\8) = Z 
donc H(S'"\B)e Z DH Z ie S'\8 penède 2 compes ans 


C>nrnaxes . 


Phoci dona pan nécumemee our R. = ie t 
+ St R-o EST eo ,* )= À 
d s L 4) Z'È +=n-1{ 


pps S'\dou,s) © IRT\1oY qui à & mème pe cl'Aomshpie 
que S7-7. 


x Sc £a propuiët 2) et uai pour hu Be rangs £Rk-1, monmdiom 


Nofëms 6, ÿ B_ot € Lo imaspo 
neopesbiseo de LA nie phone nad 


S 
/ zR- 
Les 4 bg, z°) de Sk, / À 
de L'Rimi pire sud {imllz4eÆkxg, So) / 8S 
+ 

de So de Rf'éEqualiu SR de SR ES | 

R n 
pan & plonopmnt S &æ B SES), N R-4 
Gn « : Des S 


l B, ULB = R »# SR 
B,NR_-=E e sk 


n 


La muile de How Vierens pour (SYWR,) A Cs"\8) = S'\8 
et (S'\R,)U (SAR ) = SE 
olenne : 


2, CSN), HS N,)© HSE) 5 HUCSNE) De Hi CSAR) > 
Grna 828,2 I% , desott qui Le x 4) donne : 
D: (SR ye H:(S118,)2 © pou o$ién. 


À y po these de rcunremeæ donne , puisque E % Ss : 


H(S'\E)= Oo ac can-R 
HCSNE) = Z où cæzn-kR 
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St can-R-4, ma: On H(SN\B)-5, © donc H, (SNBj=o 
ot Cen-hR-4, CN obtient : | 
Os Z > H, (SN) _, 0 


ce qu pause Le 2). 


clonc D:(s"\8) = Z 


G) 


3 Gn a mé qua S118= LUV 0% Lee V »mt Roumlbs con 
duajains . OP faut ememe verifèen que BUEDV = 8. 

Voeux done RL CSU > RUCÉ 

Vowæeur donc TL NV=p 

Montrms que 1B CDU : nait x EB 

Ze 1) donne : 
He (S'\ (BY) = o 
donc S\(B\3%)) ect connence ; em fait 
Connoxe por ancs . 

Se EURE REV, sit Ÿ um chemin 
de St\(B\}x}) d'oiqiue a a d'octtimils | 
fs. Ÿ pare nécemanememt por x , de onte Es U 

que Put woinagp ouvert U de > clan S° nememhe um point de #NU 
ar un part de # NV. 





coro 
(ED Lo compo als connus d'um ouvert d'un e.E. sed des ourerts ) 


Catane : Toute bcjection conlinu do IR" dan R'T œbt un Rosnioma. 


mere 

Ne: Ceorume gpranaliation d'um néoufhit admis em lnminale (” toulz 
appRication sbuichement menoheme s+etlinue pur un infesalle de R dan 
R ont me bcjechion au per image | et d'envene continue » 


logjecbion condinue (: R'— IR" 
et ouxente . 
SAiE U une boule ouent do k 

D om aclhoremee et IR? 


m', 
DdÙe S'"'oon bad . 





Six ÆRCD) , MAX) oo Pomzomnphe 


à S7 mnt  , R'\123 4; S'' cet 
Smet irsir à j HYogC(8U0) = B en ST | 
indus damo S" et fsmécmnphe & S" B ] 


Ce 20) eov-hemeomuphe à une boule fermés de IR") 


Ainn SUR = U’Ù 4’ + £a nounion de 2 ouverts connnes dèjoints 
qui caneopendent | por {'Psniomaphione P ,a 2 ous 
conn2oære cu joints de IR \dx), res U et Vie : 
(RT\3%))\ gevu) = U UV 
Gmme > € ecu), om peur êcuue : 
IR? \ RCBU) = U UV (on catégpant » dans U lou) 


L'apphicabion cmtinue @:IRT\DU —> M'\LCBL) hanfnre LB 
compoardss connooces de R'\BU j Eos U ok IRN\DÜ dam Lo 
compounds conn£oces de R7\fC8L) , own U 
Donc  £g(0U>) CU > PA œcem pla . Comme fet biche, or Aa 
recereunememt AUENLS quick uv ! 

(REQOIÇGU, Sue MAG / ÉG)EU , ce qui er almude à con 
ee La impliquarait que BC) CU puèqu'on ne peur par oadh en 
mème Vèrupo BEVIQU &zS RECU) NT'xS ) 

cprO 





L1% 


IT Le Tfénomo de modifs acucliqueo 


QG Rinère er souent utile : 
+ Dans £a näHfiodo da subcdindiens barucendüque | pour min 
que L'applécahom Cy(x) > Cylx) époit uma équivalence 


À 12 > El) S-oA 

cle chatnes . 
(Rappel : um merphuome de chaîne ? : C— C/ «rune équivafomce de chaîne 
mT if wie un mnphus me da chaîne ni C'HC bep que Toy eme? 
sriemt fsmstopo, comme complnes de chaînes, mopectisemont à id,, et à& id, ) 

x Our mb Le Rémème d'Oanneny - 2illan qui affime 
qu'if œcvté une équivalence da feînos C(X) @ CLCY) ETS Ci CXxY) 

# res ÆL'ocitemce d lune Equivalomes da chers eme 

1,00 3 Cuxtx) où D,(x) daotgre Le e=mplce de cRaînos oblkmu à 

ps duible X ex nompluonE Lan nimplcse sineufies par db culars 


ot 


Dégeni ibome : 
Un R-modufo X ot projectiP où pour uk mapluiome £: X—> 8 et pou 
boute nuitée ecacls de R-medule, À ss. 6 #5 M Si do um 
maphubre fh:X— A te que ach-e #Îe 
Un complhocs de chaînes pc : RS PB + 0 

Fe en — —> © 


project fs ps 2 H (P)= © dà que n>0) 





exanciceo : a) Tout R-modulk Libro et projechif 
LD) Suit d un diveu do n EN. 2/ et un y - module 
“ | Z nZ 
prejecbif Pi A(d, +)=+ À 


à à 


Lmme : Snient Py un complboce prejech$ poil? de R-module , 

Qy um K Un complice acucique poilif de R-moduk, ek : H_ CP.) H (Qu) 

Alan if œucte um me. de chaîns €: Pr -» Qu tel que 
HCR)=Ÿ , et do plne pat umique_ & Panshpie do chain Prà . 


proue : 
Pxiotance : D four complets Los bannauy de P'éholle : 


è R 
Pie De MR as 
Fe, ” 


d 
Je es le ee, [Fdonné 


2 @, . Q, Ta H(@,)= 3e © | 
Poor donné + “Po p D RE BCE, ) . Comme q œrpwujectif 
er P, prieh£, LP ets Lo Émis +, R-maphime, te 

qe fop = qe Le . 

Aunat Lo © du . Pi > D ) et m a Imfe3)CD,Q, 

(ea zx ER ,9fRe DC J = fope d4(3)=0 donc 

Ro ty) E Ver q = à P, D Ga peur emcene concDeno ! Roà, 
anrivse clan, Cron er Pot prsjectif, done clesaolz ba: — @, 
ki que Res Bof, 


Récunremce pur R : Pour R>4 om una LC silo : 
de he 


RL TRS 


ni Vale. Les | 


— ..: 


FE = ? Pas d@., pes gs id 


dm (Le, ° Da) CA CT puioque nt 3 PR mm 


Bas (Bnue PRG) = Pau De. » Dg (5) = © 


ne Peodg(z) € Wu dp. = dm de 
, C (4 He...) zo) 
Fe (72 2 prejectig , Æ be.» dg : PR — Re donc &0 coubstz 
un mnphine Be: PR — PR qui wnde & tuanyé omnuabf . 


Le. op = Ro Re 


8=18e) et porfouitement comohuit et csmmuls axec 
Lo diffnent d De dR, C'oodone um nmanphudme do chat, . 4€ 
seufte H°(R) = Pa comohucbhon ‘ 








pr 
CS Sd ra M. 7 


 Cisiah à Pr | MAD NE . Wciperss 


LAS 


Unicils : Si Pie, > @) œtaum auhe mnphiome de chan qui vugée 
Li À emdibre que, g- eee H (R'-R)=0 : Re) done à 
mania que nt £: Pr > @, vufée H(Ri=o , afas $ œ+ ain - Romadopic" 


& f'apicatter nulle ©. 
2 four motte ts Ptebepte Head When » Ha 
vaifie : DR à A + Ha_ Pt Mmzo 
Pa Pes SM CP) 258 © 
& Jo=mg) 


H o(Q 3) —> O 


! Pn— Qu , qui 


2 











Vz2€ fo q° 09 = -o clon RTE da 
un : 8, — ,Q4 … Comme P, et pois 0 wub H : P eV 
leM que G = > FH, 
Cmaidéions maintenant B- Hs 4 Ps ©: 


VseP,  Sfilz)- Ho Bug) = Dafa(g) — Ba Ho D4(3) 
= bit) - Ross) =© en $ et um 


mophiore de chbres. Donc (Ra- Ho D) (39 E Dm Bz = Mr, con Qu eol- 
acucfique, 2t comre À, er projectif, en aunce Lreoubhemea do H,: RQ 
&0 que o, À 4 = £,- HL 0, 

Gn precéde ainoi par nécumemce pour embube H.: 


Si H,, He., der da cmotiuits bee qua Yu Ha +Ha. dA=L; ) 


como us emo Hg : : 
% d@ 
— Fe, — 4. A as Fe, ———— 


ee, 4 A (BA \8e. 


ts Pur Qg Le Re, ——> 
Ru 


He doit veuféex dg,, Hg = Be — He 2 : Censiédioms donc L! applicaulron 
BR - He. da : FR —> PR 


Vrerr OaClatsn- Up DR) = Re fa (5) —- Re Hp., 2e (5) 
murs dy Hg, = Le. - He, 2e. porn Rapothose de rnécunaone , 


donc: dg(8e4- Up 0906) = Sp Peu - Bee (3) — Hg, Do. 2 2 
=© (eu fort maphione dechire de 3 Dp=) 


Donc Sm (9e - Hg, 28 D C Kn ÔR = Om gg, Con Q As acycDtee . 
Prfin, comme PR ww pejehe, lei Hg : PR — Le, 0 
qe ds Hg = Le - He, °R y ce qui monhe Lu nécunemce | 


C@eFO 


Un Ronchèun G: Top —_, R-md de fa cakanie des e.b. dan cf co 
comples de R-module œt+ dit Line ou Ro medèle M=J M), ( 
M déctanent de e.E) nc : (16 : ) 
VMEM Ja,EGIM) VXe.t G(X)E R “ge c®en,x) 


où & 


Nom CompfiR-mocl a caléamie doo com places pribifs da R- module . 
Un fonctiun G=} Ge, : Top —> CmpfiR-mol eo dit Lire sun 


La fanuifle de modèle, Melle pè hhacume de eo com 


ob Libre poux Le; modèles My concopmdomts . de. Bora G &b dit 
comique sun MU où : 


YVMEM G(CM) er aencique Cie H,(G(H))=0o pour rt >0) 






Mécoma cho modè@& acuelique (%. Spaniex p4164) 
Seiemt G,G': Top — CompLT R -med qui vuipienE : 

G et Libre de modèle M 

G'eor acu ue sun 
Afos eut mapluioma de fneleus HG) —> HS(G) ot induit pan 
um mapfiome de femctrun Gss C6’ unique à homokopie Pr: 






Rappe : (Horphiome de fmetun, ) Sient F,6G : R — deux fonchauo 
covartamts . Ga appel marphume de fmckeus de F dans G £a donnee , 
pour chaque ebjt XER ,d'um emomnphiome Lx : FLX) —> GX) 

Eer que pour tout xX,'eR et pour ut x € Hom(X,Y) & dia gmanune 
suivant soit commet : 


F1 
FCx) EE FLY) 


| | 8 


GCX) ____ G(y) 
Glu) 


Dano & ne du éme, 8e ummnphiona da fmchous de G-» G' ed 

donc una effocticn 1x) ver de manphio neo de chcûne, Éx: GX) —> G'ix) 
Cqui œnmukent donc ensec Lo liféentielBs) qui nemd & diagramme ei- 
deu comnurtif. L'umicite "à fRiomokepie pr” atanifte Sin plomont- 
que pur but Xe, BL et umtque & umo homshopèe da chaines P& | 


LAG 


Applcalim : 
+) Halte Phocutance d'une équivalonce de chain onde CuCA) SE D, CA) 


NoYèm Cys dde (rosp. G,= )D,),en) Le fonce qui à eut e.E.XxX 
amie son compare cle chan aingu0ides CyCX) (rap. sm cœmploa cle 
chaîne rnaaierse D,(X) comotutk en ulifoeuntk doc culseo cu lieu do, 


C, eo um en cou Libre run @ modèle LEE ES ex à" cléoi ane Le 
ne Atlas stamdonol le 18741 Da pet, pme à n= id, e Ca") 


Lars : o,,n ( 
VXe.…+, to È R | hf" ” "7 


De mme, [, oot Pile de modèles à 15. Ame, Bof Cet, 
nent Lines de mode jet), + / L'une : 


CLCZID à ©, (a) dmk aeuycliques can L'homoogce d'un cube ITou 
d'un mimploce &" enr cale du point 5 Le cube où & vimploxs aclmeltamt 
Eswvux uma défrmation -n8 troc tron pur À pin£ x 

Gun peut done app£iques Le REnome des mél, aeuycfiques cuec : 


A) autc Se de modèle SD ans 
Dy= fran acyelique ou IS") Len 
ek pour & mapfusme de foncbeus cd: H(C) —> HD) 
Cpusque As ET et Ste z4 — [5 CC,)= He (22,,) ) 


2) ac Es Roncloun Libro Demi D L'jnens 
Ce = fenclaun acuyclique Sun 4 TI, CL 
et pour LR moyhusme de fonclèus id: HCD,) —> WCCy) 


Deco done 2 menrphiomes cle gran 
€ : Cx —> D, 
et à * Fee C5, 
EeQe que MR) = Hela)= td 


go8 : CC, ex id: Cu Cu sent 2 maphièrs de frncheuwr 
belo que kb Coyo8) die , done Do Msnokepes d leiprèo Le TA. de msdats 
ecemctcus . CeQa. range q“=e- ox Xoor un 8.E. quePcomque, 
Lu: Co 0 —s OI, CX) 
Sy : De CX) —> CyCX) 
denY de mnphioms da cRaïneo tele que Sue Bx: CytX) —» Cxcx) 


Ua fuoa, . D,00 =» DJX) ooiamt chain - omols pas à f'edmlle , 
donc : HaC id) = Hnla,e SE Hala,) (0 Ha CGs) 
Ha Cid 5) = blues) = HucB,) = Halo, ) 
SE Wa lide cn) = duos % Hattdn (0) = dunes 
A Le 2 O0 
Ex ax sont done che &quivalbace cle chaînes, ei Hul£,): ny tx) 5 HPIX) 
enum bomnphiome da R-mosduk, . 
Cndeumion : WMatx) © HR Cx) » te om peut ul Finen Endliffénermmant 
> rimplaxe, où des cubes pou clEfèni P'homoogie rinquhise 


de X. 


2) Subdibions banc ua, ! 


S 
Cire an NE acyolique sw 1e. 


S ide 4x) induuve La mème applicalim au H(CG(x)), dene Se cd 
sent choincs - fsmetepes . L 
(nm EN) er Le énorme do, 


Bac HAS )= 0 de, )= du xs : 


hoûne pet, d'odu U (:4.LO) œ+ monte . 


Cotx) 
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ri L'A Homeoaie et- cfomsoaie à coeffr ciemls 
47/ Rappek : produit ténoatel (ep. Quené) (10) edit hd) uniraue 


Sent Aet 8 deux R-module > R déstgne un annau cemmautz EVA 

pe duir tênonief et £'umique R-mecule qui véuigre La. prepaitt umivarccPl - 
un But Rr-moduls C ot pour butée application R-bLiln£eunre p:A%xB _;, e, 
il accbls une umique R- mapliome ê qui rence Le dtaonomme auivant 
commututie : 


Lil 
Axe PE C: 
er Près (exbdtene : ven Que ) 
_ AGB = produit lmonidde A per 8 


Popistss : Set R un anneau commuhalif et S um emvemlLe . Gn noke 
LOI R-modude Libre emopnce par S ie L'emoembla dos application & 
èni [= RS) LL (ECémont LÉ : 
cuppat-fèni de Sdans R . Normm es é dépire pen : 
Cr : S — R 
Names Sxz 









(A) uw ut R- modulo H, on à : R‘° ®, RTE 
RS ®, M M‘S) 


R @,. = H 


lR 





I 





Gn Le monhe en utiloamt La prepicté umiverzel@ . Sc L'on poe : 

: RS) CT) (SxT) 

8 : A SRE à: 
(Zen, yes) on à 5 Rx y TE 
% + Giy) € SxT 
on cmovate qua f ae bilènêane er que & diaa. puiv. ae commuhulif peu 
bulte app£ . bilin£aine 9 : maris 
RAR ss Me=R-mdule 


6 L < e 
: 9 (è er Ce, eu) eo 


CSXT) £ia. Complitée Cinéanité 
PE ES RO D RE) R PUCES par ) 
Comet duo d'agarume commu alxg ' GA peut punde  N= R" © M or avc 
L'oomafume : 

Ru 2 RH 










2 
Rx M —— N 2 R-modufo 


x Ç 
(Z x y m) de D er 
M Pimeld=e,®m 
6 3= maphisne do R- module, oégint pan 
Ve. S(me)=a(es,m) 
$ » 
M À er compte por Cinêeurte : 
2. (am Je? fus RSHM œ HS? 


Ne 2 0-00, MO ee Vi te de  \ RSR RE) As ANSE QUE 3, V4 Ve NN 


va SP Fr Li (re Œ — > ÀA.m 
PmQea, st Peorum Dinan, sH d'à R Sen = R œ M > LS H 3 
œ que L'on peut che sh ARE en utilisant Le prepriele nie - 


(2) A£ ®, € ce AC v A@C (È L'on nstz plaëb)=a@b 
8@e 18#ec/bes) # GG LDCAxÉ ) 


Ro of rtn amant, on à La frmule. A © 6, % AE ete animodl ) 
A©B+AGER/ 8 10 Pis du 





De (2) m déduit : 


(3) Le produit timoniel Enit un fmcteur oncact à dit , ie 


pour uk ouitz exact de R-moduf, A BR L,c-_,9 
on æ Ca huile exacte A@.N = 8@N S C&N 6 Caualin ! 


mé, cs Cons(jons SO dumñ ee, 277 
seule cé D nje cle l'a qui nooë, 2 


f ; & co ic 


sn A @8 = se et (ABB)@C= (ABC)S (BC) 


(s) Z/,2 ®, HS LAS cù d- &Sm,n) env L pacd de mekn . 
GA retirer ere ro Z/ Hu Sz 7 admatr 4 @ 1 comme 
ag rora leu Cpoisque y = tn, À © }) etetee 

27 he dés iks = (47) 

n À @T = © 

(È « (AT) ésture ÆLlade ce 487) SU fase 
Ên fair es (iwT)= d Comm w(l@T)=Rcder R(19@T)- ÉeT=3 | 
con Rem) , dei nioultar . yo JU\ Pod Taneoue? 


— 


- (4 
Z == 2 Z 
SC 
@) ZoZ, €, z@2 dr. S 
2 
2, Z û 
/ Z 
(14 LZ LE 
SR, —— 
onhmamt conplte de (4) ex cle L'expranton de 
nulle, dar: 
(eg) Z® A x 6 Z2@2/, Cw æu Pro pouse que 
|; 2 2 «ppe. Ha — Ua 
2 ( [ cndute ectemme La 


x à Zy , _Xx6 | Z/ m, Cu. muftiplicalton Pas 6. 
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La suite escacttr(e) 2'Eunit : 


Q@be su la a 'e0t pos wcactt à saucla cn War = =, 2)+ 2 clone : 


O Z LL, Z >» Z 
ss y —> 4 D, —>° 


27 Fons donivéa er Ron ctam do Tasèon 


Définibon : Unfmdten F: R-Hoda > R-Hod eh œeact (np. exact à 
ducilm) et pour ut suit exacte (rap. exacta à dasili) de R- medu@ro 
ODAS RMC Lo ,C'ümasg ©, FA) 4), F8) 83 Flo, 0 
See FcA) = no FL o) eotr Once umo pouilz escac{r . 


ef ce 


A CH ) 


he La nom de Emcheus donivéo qui La meouun Le défout- d'eccacliltade 
d'um pence ont à à dit 24 additif”? 


Définition : Gn appelle i-ième fincheun dérivé à à gaucha cle F Le Boncteur 


LarF qui veufée : 

1) LF=Fr 

(2) Run Put puit ecact 0 A, 87 € —> © ifPascilr 
des ophnalzus bande d: ! LAC) Le,F (A) kel que 2! on ait Lx nuili eccacli 
nakunef : 


à 
... — LE cc) ELA L,FUA) ie L,FC8) — L,F(CC) Er F(A) == F8) FC) > © 


Conobiuction de L;F : £rmt- donné un fndaun exact à dut F, i0 
c'apifr cle monder {exciline du fmeheus dénivé LYF. 
Sir M un R- meclu@e . re boujeus hioon um comphlne de #R- modules 
Ps À neté AE “43 fr P ‘ P 
prejechif . #t a cs  —» À , qui bat poilf , 
Dn V£ complexe So ume M projects de M et verifie : 


RS Fe — MEHR, —> © 


« 2 R- DS ot di ANR A8 0o dd poniour $: PB, Louis um maphiore 
PuPoA ef que R=£ 


eux Qrdamenr, MRbaie den Bain SLPI3 et A.8p 43, Fest dir addikP oc Vuw:AB, A,B=R-mod . 
Eliane Elu AE AP.” FcsyzO (anprlratiän au. ) 


Gh à d'akbenrd ame pugjection ra _8, H no où Ro um R-maæelule 
rx > x 

Libre, donc mojehp . Suit N,: Ka P F < RD .& noyaux N, de B cot- quaat 

& quetient d'um R-modufe Lilme ÿ à saueu RM). Gn pme P, = RM) dE 

à, : 0 / & dianamme puiv. sat commulaltip, 2h œinoi do puils 


Ne) (IN) », au 
— —— © 
PSE Te 
À N Fe 
(N=Kue,) à Na 


( nation prejechse canonique ) 
Far comohuchon Ho (P)e M oE HhtBR)= Oo où a>o, qu nan>s, 
dcr) = Kea 44 = Kn dn 2 © ( Nu = Ke par comohjuclion ) 


M Cas Nas 


@œ) 
Gn prendra afas : LiF(M) = H:CF(Py)) 


prajechie de M: Se P, erume auhe HaLutim prÿectèce de H , 
Lemme C@.LAG) monde ? cocibtèmee d'um mophioma cle cÂctre E=Brhen 
que HCR)= Ed, : HP) > CPL)  Ceù Ma HR) WC0:)) 


ns 6. 


np 
A——— P. 

[4 R« Le Me Hot) = HolPh) 
[ ES Fc bi 
ur à ù 

-. Tee 

Pa fait, Le Fi oument mhe qua BE: Ve — PL eoruma Équivalbuen da otre, 
F@): Fe) FUP/) aum d'où L'iomaphire eme Leo Qu pro J'Rornost 

HA CFO) © Ha ETPL)) 





FO) 
F0, 
[us Laddithäte du fonotsin F poumot d'a ffimon an us 0095 FCha) 5 +2 — F(P))-» FCRD—O ét 


Enuuna une nuits Pemi exacte Lie un comglone) , can FD, NF) = F (D, D =FHN=0 7 
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Medio que Li: vtuigie ()eb(2) : 


(4) LF=F ? 
Sût M un R-meoclu@ . Feet un fonctiun eccactk à daik et tanoÿoime donc Lx 
puit exc : É, Lex ARE EP PE — 


enmumo ouitt ecacx ; 
FPTOD Fe) > FH) 0 don F(M)= FR) 
F(d,) CFP, )) 
Fer JU ARE aclditi£ , dc Banfinime La nuit ceru-exacte 
= PF, UPS Hs LE — © 

RES Dermi - exaclo Fe) 

ne EC) FCO) pl mn FRS 
Ceon FD, On)=Fco)y =0 = FCD,.).F(0,) ) 


Dune : 


H CFCR)) = us mn Fin) 
FO,MFUP,)) 


donc LE CM)= HUF,» © FCM) 


(2) Lemne : Suit Oo 5 À ©, 8 7, © _, © uma puili exacte do R-module 
Fe Crop. Ex) une nérkukron. prsjectise da À (nep. 8) 


© —> Py —> ÉFE0,—>@, —> © 


L 

O— À —5 8 =, © —} © 
| L J 
O O O 


Alf P x © Rx = (ES @h eoV aura ro Lutin prejectise de & et Lo puilz 
AT Mi P, — RE Qu — RQ —O ook exact et indé. 
Cpour haqunzc) 


peus : Fr © ®, eo bien umo puits de R-mdule, prejecdips D Qn , 2 
L'ma Lo. bule exacte 
or, 8, P,œG,, S,6-0 
(ie: Vnew O©_,p, bn, P@@,2% 6,0 eV exacz ,où fran 
D pau défènin Les différent de fœ @, : 








Po hr projechip, donc if ect un mephioma B'& 8 / vefi-=q 

En pre as v = œ ® F8 st H=usp 

Verre par cnbiuction (VLEB 34€, aa) =vtb) 

d'où vw (Bta)) = (bb) =5 BGqo)-b EXuw:mu = 3!a€A Blq)-b=ula) 
d'où b= (8 (go)-ula) = Rih)-uopl(p) °ù Re, . Fin 
onchlent Lien b=v(qe,-pe> ) 


» 


lang n 24 : Gn Guir& mèma hasaif en complrent & camamme : 


La 
S —."#, =. ME, —, œ + 0 


JS LA pe 


o 2,41) 2 Pe@) Q (NR:obinz4 
io ni sl O 
n # # A {RD —> Z,(P)=8 er 2) EN 
| | | L d < 
LS © . “r'© 
Gt) (Pia >1) 


Le. 
œy(oin>A4) | ; 
Ce) DA : Pa» 2,, CP, cor puajecbire con Re Cat) au des routine prajeiveo 
de À (de 8», donc ces complaous acuQiqua, (ie La puit remit - exacte 
sf, a, Push se ect am fait exacte pour Butn>o, ie 

Dm D, = Wu D, otn> 1 et md, CR . Cet co qui nu a prmi de 


Crorn uno ouitz coacle ... _» P,-» P, _s A3 © & pau de fRoe où 
AzH (Pr) ) 


En pne D = 4, ®©$, x An = Bru° dn er a dlifèni por : nu PB = d, . 
Dh: AD Q, — Zn, 1% © Qu) or pujective par comsiuctin , done La 
pui : 


it SSP Ge F., Pau —> -.. 5 RE, —> © 
enr un complera le chine ( no On = (4,0 4) @ CG: Pr =e >) 
augelique (ea De Zi (PDO et a>41) PUR , et 
tel qua H CP, @r)28 . Club denc una lutin prajcice de & . 


La out © — Pr — ê, BQu —» RQ, —> O coroaxactz eh coindé (pou urazo) . 


ED 





WW 


Ch peut maintenant more L (2) de Pa dif. du iième Lonclau dénisé à quucha 
mn Os AS RE TT Ce >» © eorume puit ecacis de R-msclug,, ont 
Fy et Qu doux afin prejectises de À er C mopechivementt , D'apis 
Pr D ent Area rérstultm prije cise ds BB or 


Le Gmma pétdent , 


on a. Les Duilss éadlé Con Cyr) : 


Os Py —> Re Qu — Qu — 0 


L L L 
OO — À —> & —> CC —0 
d 1 L 


CGmme F erum Benctèun oocact à ducits et comme La nuits 

On Py — D Qu —> Qu — © 

eorncindde, on oblient PL ouits ecactz : 
Os Fe) FPE Qu) —> F@x) —>20 (+) 
= j 
(en @fet , DA 8 C0 et scindo x 3n : 8-4 / Rou=Ùd 
donc Fa) F4, pre) EX Eco) © er Fn)Flu)e Flid,)= td), done 
F Cu) &t ipélise, ) 
Œaouili exacte (+) sue we _”uùltt exactr d' Aorustegie Lngpe. ie Puisque 
se de Fe) 25 L,FA) SL PF (BY 5 L,FCC) Br, SR LR 


Li C( @ND = Ta ,N) eor { i-ieme Eractèur de Eraiove 


LiFOH)= Hi CF) : 
cer 


Déprrit ion : 


de N°, 
Gn note Ta 7 (MN) = Ter (M, NY da ®, = ® | 


Réoume : Sir Mot N 2 R-modufes . Commant à -F'on 


4) G prend ume ao satton prejectise fe: Pr, e. 
(le um complexe cle ruines php , acucQi que cest H(RDS M ,2E 


déponi Ta Ta CHAN) ? 


—» « 5 mo de 


M 
pjetie ) 

2) Gr obtient un aule com de chcûne en frooanf avec 
Pen 3 P,ON DB Pi N — … Ve On — © 


3) Gn caÿeuŸe L'fomsle aie clo ce complèsee : 
ETES = H, en) | 








A ms dc 





epoilion dl; VUN R-modukeo, 


(9 Tank (MN) = Ta (NM) 


(2) Se Porum R-module projectip > eu TR (P,N D)=0 Vnz>1 
CS) Sr © À > B—5 C5 oO eue auitz: cocacte do R-moclub,, m 
a fa cuits Esnque deo Ten : 


> 
— TA,(B,N> Tr, (CN) SAN _> BON > CON_->0o 
(4) Ta CHND = MEN 


EG N=kR-modult Dilne = Kemocelule prsiecué 
preuve : | 
C4) Dua mono pêas Ruol 
(2) provient du. fait qu'un ser: projeif P porède une nostution 
prefec live eutdenmts : : 


© —> FPS P _, O 


denc [ges 90 DO —5 P _ © 
bn Himondanf avec N° : 
Py SRN ! 
TRÉ (PEN) = PORN 
TRÉCPEND=E HR EN)= © rèn 24. 


— © —. 


. Os PEN © 
d'où 


(3) et (4) À des 2 pepuéte Rrdammtraks d'un fchoun derivé CF 
CRLAI) et de Re difiniionm TaRC ,N)- Let @N ) : 
CFD 





Cafeul de To (Zn, N) 


Zeoraum Z- module Lire, ce vante que nous u'ODrne ume ren Lution 


Libro eviderle cle AS Cetest nai pour Lor et À wYrum anne 
prncipal ) : 
Des D, Ty, di ns Z, us. © 
lt il 
F R 


TnF(%,, ,N) otobtient en caleuPamk Le n-ième y wpe d'fomtoge 
du complecs : 
CO, ZON IS ZEN oO 
lè le 


N N 
done HR END ee  Ta ) SL EN à 
# TAË(Z,, ,N)= H, (P,® N) = (Ney xEN /mx=0o) = von 
deo éGEmmts de m - tion dans N . 
— © : 
# la, (En N)=0 oCnZz2., 





tt tit D RE 


Let 


Gn vient de mentir que : 


Popoctron 2 : Si Nec um Z-medul, et m eZ, 
Tan (22 ,N) = (NY }2 EN / mezo) 


Mac = © nzt 


à one pri . 1-5 2 À 
ên particulier , (5 7 2,23 ê, SA : Da } A2 
d = Am D [a 





37 Témeme dos ceoffccients universels em Romcloaie 
2 s'agit de comprendre Le écla- ce E'anraau de cpftcients R dans fe comtrutio de 
L'homdsoie , et de min que L'Aomeogie à clam 2 conlimt dy Rule, 


a ci cmeonnomt Æ'Aanoaï à ooficients daneun annmau qualemque 


ee 2 eb oi R er un ammau commufau? , on sait comobrune : 
EE 152) à 2700 


et d'ami & 417 pLA7 : : 
COX Ry= RUN ZME,R = CAX:Z) SR 


Gn peut naïsonalfement œ demandn ni Hh(X;: Z)®R erégal à HalX; R). C br faux 
emopnbnal , mao on à : 
Thécuwme des coÿèctonts umsewel) : : 
Soient X um e.b. et R um owupe. alsétion (ie un Z-msduleN. En à une ouile 


ocacts indee pou But q24 : 
© —> HA; ZDOR —> Ha(X ; RD —> Tar( HqulX; Z),R) —3 © (4) 
Gite uilté ocacté er nallnoŸle en ce pen : 
Se R:X -» Y cor condinue , & diapamme ouivant est esmmutal f : 


(X; Z2)OR —> HalX; R) —> Trl Ha(X; 2),R) —3 © 
[08 ide [Hate [ER 
DH ZDIER —> Haty; RDS Tar( Ha (Y; Z),R) —> © 


© _> Hg 


(Gpendant , La puite CA) not paoodndé de Fuson aatzel |) 





(cue) pau nampRaur Z por un anneau PIB (ie un anneau principal, commuhulil comme Z2) ) 


peuxe : 
= Ca(x; 2) 
Ba = 6q tx; Z) 
Za = Za x. Zz) 
2e com plooee de chaènes À Za)qem % lfférortiolle nufle . Sn Aomrbogie 
tp ne Eete mome ,. 
B, = comphe à Ba-1dqem de difféentioll nulle 


Lu oui œcacte (ee DE ZA > Ca PA 8,., _—) © don um puite 
cac de manpliome de chaînes : 
(a) DS 2, pe. y À y © 


puréque tous Le, merphuomes commutent avec Le ciffénmntells : 


BaCzJCC Ca Libre , ue a%+Za smktünes eE 2. ne , 8, sont 
à (a) donne , comp Ermu du But que B Libre => Ton ces R)=0 


®ide 
cb) COR 26R 516. &R 2 BeR-,0o 
(Gn peut d'aiffn oblenx (b) en cmohhamt- gs, comme 8. œrliku, tlocdle 
un bme nécipeque ©» 2,» C5 8. 30 . La ouitz ect donc 


sândée  eE & fneeun ŒR œr exurt & chats !) 


a puité exacte Longue cl Pomotogie anocié à fa euilé exacte de_ complexes (b) 
donne afas : 


à 
(ce) > BR — 24 ®R — HQUX ; RD __» BU ER _> Zqa.@R — :-- 


puioque H, (Ze @R)= Z3®R, L'hcphaliun bad Etant tviaL dans Z. 
Ciélars pur &., Hq(B8®@R)- 84,@œR) 


(ve: Pguit, D œr£'inunion : B=% @td, à Va: Ba > 29. ke 


voit D ee 
S oc.Aat,8 3, c _,.Ss D: Hq(O) —> HguCA) 
I I à 
où ja tre 
©b=p(u) 
dec B,@R = H,,[6.@R) Ds 8, Z2,@R= H(Z.&R) 


3œn = L3®nT +, BD ®A Cappliquer La défénibion à (b)) ) 
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D'auhe pue, Ça cuits SR 
© —» Ba = 2 —— Ha ——> © 
donne La puilte oocacte de Taaen : 
Sœidr 
(4)  O=Ta(zZag,R) — Ta (Hq,R) —> 8,8R — 2,®R — Hq ® R—>© 


donc { Ken % ®ide = Ta CHa,R) (e) 
Be supft allo d'intencale (e) dans (© : 


œide BBA |———> Lx œn)J x.& 4e 
. 8er 4 2,®R ba (X;R) —> Ba, oR —> Zas ER Ce) 


SYEN 


À ES L Ta (Hq.,R) 
o à w: D 


(e) juotifge Go Echos Abou , Le ouffir cle mobte Le, PlcPo næug80 bout à bout 
pour ohtemin fx ouite sœante hancÂge : 


CA> Os HaœR —> HaXsR) —> Te la, R) 5 © 


(c'ot un phênoment aprnaf Ra aifex Souféen : 


ni 6 55€ LOUE 7 
\ À Chem L = 6, RL 
r Ÿ Î due a ao 
re Kat da , donc injecte ; 
FN TS uit: B: CD 
# 9 © © $, ; © —» Dm = Ka P eo 


égale à À reobheinte à Plannisee . À cor 
omjtrnise pan cmohuction - 


se t Ka @ 


a ouite cœaote (A) et-saindée | out, een La ouite (BD cor pcindée 
Cb) oz RES COR ESESR 50 


ep Plfamemnphiome à æ reperte our Ce) E (4). 


cpepD 


Applusation : Gfuf dH(x; 4,52) x qe 


L Rinome dos coeffecients umiveuef., donne : 
C4) HA (x, Lin) = (Ho;Dez,, )e Ter (Ha, Z), 4.) 


HalXx Z) ect de type fini, donc ps 'Euit cle £etson uniqu_ Du Ps. É£rime ! 


L rs 
HA CX ; -Zz"œ{ œ Z/,. ) 
nl 3 #9) Fete Viry 
eù PE E.Era, AE pregue parteuE . 
ne H, (X;,Z) et Atapypolle & n - eme nombre de fSetti de X 
+ & æ Ya destane & poupe (Rérnid de teion de H,41X;Z) 
La frmulo CA) p'éancit à La be des nomenquaes ouvamtles : 
D (ASRISR = LADRIS(RHR) 
Tal(ABE R) = TRAR)@ Tate ,R) 


2 d'apres & 417, JT ss 


q Pz 


7 





tai 


. ” 3 
HiCX, Sa) d ge 2 ® (& tp ) e[à AT ) 
en 
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Coffeufons Ha (en 09 Eee £a Gore CD dt Lei 

Ta (nt), 2,2) -o dm buo eo ,on bent : 
© mA nrotk 

H(SŸ 22) A HCSR 2) e z 7 ja. né nzsoou Re 


Cafems Ha (PR;2%5,,) : Spaur d'abeul savcn caler L'Rsmislegge 


PAETR UR T  0 
de IPEIR à coefficients ernlieno … Nokmo P°= PR . 
P? esr L'emmemble des die vechniells de IR? ,e peut êhe donné por L 
noètermentk à 2 fuit s2__> P° 
D + RE D .S+ 


. 2 F 
FRERE Te 416 fus ee hrs, 


où = ider AT f 
-4= -ida = anktpodie . \ 


L'écüitine P'= S4 nous donne une fason imasse de cmhuüne 


& plan priectif F4 P+. Gn cmaiclae La sphere s* dans IR3 . En bixe-ume 
bado équatnitale ce S2 eb on envioaac Le décosupcag- suivant : 


s? 
\ bande équatniale 
Gn chtient 4 moceaux dont m cdomdikie œntaino pairls por ankipodie . en obluent 


Linaemomk P2IR comme réunion d'un nuban de Hoebuo et d'um disque pt 
Cthautille) : 






; MN ouffu-ce parndie un cusque Que rachangfe, moto 
(identifiés 2a2 antipsdie identifie emene À cêto 
pa a ) / oppeéo de ce wætran fe pour donna 
c un ruban de Hoëbüw ; on necolle ur 
8 L& bad du disque run Le bad dx ruban 
8 | de Hsë bits : 


D Qe 


A digue D? nuban de Ho ë bia 








L'Aomstogie da IP* pout-pe cafruler en utilüant La puit clo 
Ha - Vie et Le ormemli£e, P = D Ccondractibee) 

7 = Auban de FHoebur 
Y re rattacté pun Lo cenclo S* 


XNnyY=dXxX = s* 7 | 
X n % (n = pe nohad& en, par défrimalion -rétta ten ) 
es ST 


U 
5 rh 


© 
[L 


it 
H,00@H,CN) > HR) 2, H,(xX0Y) 





Ox(x2 
HL0® HN CR) LS, HUX AY LS HO SRUY) > HUB) 30 





dex | H (P?)- Z 
? _ 
H, (P?) = en 
Scnz 2 HO) & U, UT) —> Hh CP?) Hi, CXOY) 
CL il 
C&o o 
donc H,UP?)=0. 








Ga êhant, Leob facil d'ubiliier (4) pour obkema Ha (PR ; 4): 
UV, (IP: Z2) = (Hal P?;Z) CL ) D Ta (Hi P2), 42) 


D An>D2 


Pre UP 2) (re) Bn) fqug 2 je Re oûnee 
e 


Zz 
Z Z ” 
+ MOP 222) 28 Cr = L2 
# H CP*; Z,,)= Z @ SE 2 L térme do tasion en 







nemoduik (reujpus) 2 
Rarmw de haston de age 
Het dans Fo 

À œefficient daw:Z — . 
à L'un provient de ® et P'aube 
Gaa) Me paye un 





He (P° Zn) FL — GE 

Hi (P:222)=. 2, 
1 

H,(P°?) = oO H, (P?3Z )= > 


Ghnemaque ;  H(P?)-Z 
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TZ Ghometoage 


4°/ Défoni tuomo 

a notion do ehomoaie et cul de cela d'he metoaie . Sir X un epeca VopSlgque 
GC a cohuir complexe ce chaîus aènguiere C.(Xx»>= Zz SU), Se H oo 
um Z-modufe ) Une n-echoine do X & valu, dam M esume applixalion 
Z- Cinbae de L'ercemble des n-chaînes C,(X) dan M . En not C'(X; M) 
L'enmevnile do cochaîines de X & valu dans M. 
Ame : 

COX; M) = Hom; ( G:CX, M ) 


où Hom_( C,(X),M) cotane L& module de Ro momaphionss da Z-msdule, de GX) 


vas M, 


S.Cx) 
hier ed 0? Hem» ( Z 8002 M) 2 M 77 onombA de boule Bo 


, 


applicatimo de S.CX) dam M. | 
Gfantanifie rom plomont cque pour 2e donne une application Z - fénêane de CCx) 
clamo M ie suc ce be clmnes une applicakion Cquelcomque ) de. SC dans M, 

te déginde sun fa base S.CX) de C.cxi D EN 5 et compltie pan lrnéouit . 


NB : Si Serum emsemile , 7 ln n'astpan libre nc #S > +2 Cdifpci@ ) , 


Noms Cat) y - L'ocitime d'une différentielle CS Ci, permet 
do défüuun por duafite , ume_différentile de dooné +4 cette fao - 
n=1 à 
C"'= Hem, (Cu, M) 2 Ce Hom,(Ch,M) N 
ce 1» de / Bela>= (-4) ctda) 
ax le déstan & deoné de La cochon à (ee C'(X:M)æ lelzn) 
DR er chun que 22-00. 
ve CHR c° RCE c"*! 
Définilcen : Lo. cohomoleuie oiraulioe do X n'eotr auhe que D’ Pmsboqg e 
de ce comploee de cochaMs : 
: Kex à” 
H°OX; M) = HO MD) a AR on 
Cofhom qe d'une pate. : 
Si CX, AY et une paue d'e. ie ACX, me a Pa nuite exacte ocindée (en 
Lars Z-modules om Eous Piles) : 


© —> CAD Es CC > CCxA)s TU so 





Tn peuoant au duaf : (Là C'CX,A; M}= Hom_( CCx, A), M) ) 





0e C'(A;M) e C'IX;M) eZ C'(X,A;M)e— © 
mobiclion 
C'CX, A; H) oh 4m sous - comphane do C'(X; M) ton te est forci bo de 
dQran © :CUX A; M) —> C'CX,A;H) telque @ diapamme sui vamÆ 
soit cœmmutrabip : 


Ce CAM) e— CUX;M) es CCX A; He— o 
T? 4 à | Te 


Oé C'CA:M) ET CEUX; M) > C'Ux,A;M)e— 0 


Gn mend : è : COX, A; M) > C'CX, À; M) 
C hs 90 
e € Hem, ( CUXI/ }, M) défini ce EHomz(CUX),M) et (Ro), = 80c),)=0 


C. (A) 
donc de € Wen À = Om > 3 dc e C'(X,A;H) J ilèc) = de 


Finalement C'(X A ; M)- Hem, ( C.CXx,A),H) ox CCX,A)= A repraomle 
Le complre du cocflaînos A0atise meufs À . ’ 
Ure_ cochuine rePatiue est donc une Gmcbhiom Z- Din£ane un Ro chaine do X 
qui s'annule oun Lo chaînes de À. 
La chsmelogie de Lu pane (X,A) n'ect auhe que & chomefoaie du 
complèxe de cechaîes natures C'(X,A; MH) : 

H*(X A; MH)= H*(C(XA:;:H)) 
En « cfañemant H*(X,S;M)= HY(X;H). 


LE 

En peut dligirin La chomestoade H # comne étant un fonctaur cfiauaiartt 
qui véifie Les 4 acciomaos d'?ilenlbaa - SRemcocl (cafquéeo gua Les axiomes de 
L'Romsloaie ; 





(A4) Zxactibude : Sc CX,A,8) et un Wüiplh d'e.k. ie oè XDADR, 
on à Lo nuls exacts L- ! 
….e— HUARB;M) e— H°(x, 8; M)e— H7CX A5) € HA 8 He … 
em C(X,A,B') eér um aude Biple #8: CX,ANR)_, (X, 1,6) ot ru applies 
bon emtinue de Wiplo ie ni R:X'—3X » ROANCA «E pc8")CB, ala, 
L dia 

— HA; MH) e— HUUX BR; M)e— HUX A; He HA; HD 

VH°@ cabue) HR) LA*O LA0) 

ce Tr HO R 0H) ee HUxIB!, M3 € HUXIALH) €? HTLALBIH) €. 


| 


LS 


(A2) Homobepie : Su Li,R : CX,A)— (X,A') 6mb © application conlinus 
Homehopes em famt que pauñas ) Las ei - Le où ‘À ! H*(x AH) h"X,A; H) 


CABY coton : Sc (X A,U) ent un up Lel que U CÀ ; ae L'appliedion 
canonique HÉ(XA; M) Ts H#CXNU , AND ; M) eo un bomaphiome . 


(A4) Dimanaüon : La eshomeloaie du peinE # et la via , Le 
H'(#æ; M)=0o Ai no 
Ne Cæ; M)= M 


2°) Chomsoaie achancinane ! 
Une hénie do Pa chemaeloate Late avec Go æull axiomes (A443,(A2)et (A3) 


2 apple ume Héaie de fa «homelogie oxbraucdinaine . Cite £a W- Pécie, 
LR csbendiome …, 


K-ih£oie : Si Verre CX) déntare P'ensemlole cle bus Leo files vectaiels eux, 

Veckkg CX) 2e um. monde pour Preparation Taomnme dûüects" æ , d'élmont neube 

Le Qim£ al © . En manébuce ce monde pour shhemn HKRCX) . | 

Sc Xeotr-compa, on peut »yrGltioes L monde Ver où » oo adaliom 

d'équivalence : Srvn e 36 fié lüvial, G'=Xx IR" 9 X /SD6-7ED0. 

Si X œr Compact ef connexe, LP ouffna de oymaltioen Le Rés comotanls row o bloun 

KR). KR er um fu cmhasniant . Not KR=K?. : 

Gn poe emule WK°(X)2 KW A X*) où X'=XULI#) ek SCX) clesigre 
v « X ©, 

La oups de x ieSx= ** LAURE 

K°IX,A= fébrialu 


Gun peur ao Leu pren CAAD, CA2)DECAZY. Maud om una ,ouee «he embuclim: 


Z se L2) 
eZ À 
Z à 
KE (= à é 
© S 
© 6 
© F7 


Cn nelna emfin, qu'if n'a a qu ‘uma rule FREnie do Pa ehomeoaie adinane 
Cie non ex hamdinan®) pun Rs pæuèdre ; 


37 Tonton oxtèmsin Ext 


a) Suit Run anneau commufalip , 27 nohma Hom g& (N, AD = om (N, AD Lo R- mod Lo 


S& oh LL, BC © erumre auilz ecactz de R-modulb, , mm à fa 
nuilke exacte à epuche : 
Hom (vd 


On Hom (N,A) ES" Hom (N,8) 275 Hom [N,C) 
6 > uef > vousf 

d'inehivitt de Nermçu) er Miial : uop=o HWnEN u(fln)=0 —» £in)=0 
con u injecuse, denc £=0. 
6n dir que Le. Ron cheun covartom/ Hem (N,.) tot eat & apuuche . C'est an Ronclou 
additif qui coemmuli aux 2cmmas düecte . 
Se a nuile exacle HAS 8% C0 œhsindéæ , alor 4x uit duo 
Hom or axack à ducilz . En pr, Dar v': CB um invaæ à dut da vw. 
vev'sid, , dene HomG)o Hom (uw?) = Hornc (id, = id om (nt 0) donc Homlw) co 


sumechise . 


b) % Londlum Womt(.,N) et cmhavaianr er exuchà gaucha : 
Se oSsA 67% CS er exacke ,on a Lo sucle exacts & aaucka 
Hom(ANDe— om C8 ND ep om (C,N)e © 
fouou en fon 1  $ 
(Gew=0 = fo+(lb =e VLbER — g=° con & owjective ) 


© de frnckim ExE° ot défini à portu du fnrdém Hom (N,.) où Hem (.,H) 
puivont £a püsentatin adeptis | tout comne @ Roche ton Ta” étair- 
déni àf'aido du fondu No. 
Sciemt Mek N 2 R-medule , & PSN uno néoulim progeclie de N. 
Le œmplre de echaîne Hom CP. , M)= (€*, à) où | 81 = +4 pare 
do cafoufen PT chemeo qûe : 

: H#(C')2ExER (N,M) 
de  H(C')=Extg (N M)  Vn EN 

En nobiemdra : 


HN = R- modules n n 
ExERCN,M) = H°{Hom CRM) 


P. 3 N nootution prededèe de N 
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Se HS ren E Pise eume nsoefutim prejectie de N (ie un emyloun 
de chaîne pertig acyrflque prejech? et telque H(P)2=N), on comohwt Le 
complou de cechraînes : 

… € Hom(Pi,M) €? Hem (R,M) @e— © 
Ga: Extg (N,M)= H°CHom(P.,M)) = Keno = km(f,H). 


2n feuit : 
(A)  Extg (N,MD = Hom (N, M) 
Mouffir d'Enne laruite eu: 35 P,4,0, T, N _3o© etde 


parer à Hem : ” 
sai - Hom (A, M3 € Hom CP, ,M) € Hom(NMje eo (ouik tas) 
de cat que Llm oblintt bien : 
Ken © = Dm T*> Hom(N,M) 


Gn peut cnedune Le Ron ctan ExE en utilnomt uma ntoutton mjectuse 


de MH ,(ie un complsce de eodhaînm @° poilif acycliqua injechi£g* et Eel 
que H°(@)® M): Gap alu ExER (N,M) = H Hom in, @°) ) 


Ext (NM) = H"(Hom(N, Q')) 


M,N=R-modulss } 


M = Q° roution injeclive de M 





Propiélés : 


(D Sinz4, Exp (N,M)=0 dù que Not R- projectif ou dè que Mer R-injectiP 


Se NœrR-projeclif, ODN-mN -»O©O eau nou tin pajedose de N ; 
Hom (P,, M): © € Hom(N,M) €— © 


Hom (NM) at n= o 
donc Extg (N,M)= HE Ham CR , HD 2 3 


O mnrn>o 
SMetR-injedif , © —s M -»y M oO entame ngofubtion injactise de M, 
Q;j: O—> M _, 0 
Hom(N, G'): © — Hem (N,M) => © 


Hom (N,M) oin=o 


donc Ext (NH) = H®(HomCN, @’)) = } 
O &n>o 


cafd 


R - Urkaiune 
* LUn R-moduke H ct dir injedtp M pour eutz application” énjechive É' A8 ernbe 
2 R-modufk Act e+ pour toute application R-Liniane à:4 _> M il esciole 

un Romoma phiome do R-module, ä : B_»>M qui rem de Le dtasnamme 


B . 
| Ér e ru O À 2» B comrurabig 
ex:@,82,R, = ouwEt Z-irjeclié . el 1 Com nemveæ Le fechas 
exe ones, pejeif a umjeclifs estn cideut à pes É 

M - 


sur L'annsau R=Z/, , 


(BY Sco_, A > B-> C_, Oo ecrum rule exacts de R-modul, , 
La ouile exacdi à aaucRa O —> Hom(N, AD Kom (N, 8) —> Nom (n, és 
peut he compile à die gnacw œux Bmecteurs ExE£ eu chlèma La 


nuit exacte Esnoue d eotemoion : : 


O > Hom UN, A) __, Hom (N,8) sn Hom IN,C) os Ext ON, AD 
EXES IN, 8) —> ExEg (N, ©) KE ExER (N, AD —> … 
X supfir dl' applique À'axiome d'ecactibide (A4) cle La cshomele aie et La 
définilin de Extg (N,H)= H"( Hom (N, @')) . da démomotralion edt- 


vemlRalle à cf du (2) p.L49ekl<o 6 À nnnioilte Le fesxwblnce do La 
puit ocacte fonque de Tnetion , 


Cafeuf dans œnfain cao ; Fnmuaine 


EXE(Z,H)-O Vue@-moule | eu Z et projectif. 

ExE(M,R)=O VM=Z-medule , con ® eo inecip . 
Z ne où d=-4 r@& de met 

EYE (Ses : >) = AE Em,n) Pac mebën 


da y) = Z 












Ps Pe 
CEA —» © eo uma neo LulT on projective dr 


ad Gi : Hom CP, Z) : © <— ue 5 LT Hom (P,, Z) 
5 À 


Ext°(Z,,,2) = Hom (&,,2) = © 


Exe(%, ,2)= H1(Hmtk z))= ae 


Hom ( Pons 2, $ 
L u 


No age À . D où d= A(m,n) 


d'ox EX (4, RE 
(ot d=stmn) ) 


ExE* (2, 2)= Le sd 
Égondl à fa puilé exacte : rs 
CFP 


L27 
49) Mhécième das coefficients univeuel, on chomsogie ; 
À'applcalin : 
ÿ : HPUX M) —_> Hom ( HnCX); M) 


Ces > (C31— c(5)) 


tot ie définie puique re digemd nîde c@ Je] ,nide xe[s). 2m effet, oÛ 
c+dc/€ je) et 3+dx Ef3] ,m a 
(C+2c')(3+d2) 


« u 


c(g+ du) +8e'(z+d%) 
cz + (Bc)x +c'(dz;) + c'(ddæ)=ce3. 
Lys Lys ns. 


=° = © 


= 
(con e= coctele) (cou : cycle y 


Le Rénème ouivamt monte que Pen put déduñe H#(x;M) de HyUX) . Ami, 
cofcu for unoyoupe da cohomeofoaie à coepfrcients clano M nouviemt à cale 
ur. Gpeupe d'homestogie à coffrcierts dars Z. 

La démomtabim ome de ce fRième sr analoque à cle du Th. des cogff. univ. 








Thénerre : En à Lx nuits oxcacte natinellh em Xek M 


_Ÿ, Hon(H,(X); M) 3 © 
Gt où et scindæ (pee nabielement) 


O—DExEZ (H,CX), M) —> H'UX ; M) 





emacice: Cfoufer HACIPIR) em ubilbant cetfänome 2k à part de H,(/P°IR) 
(donné en L23) 
Gna : 0 = Ext? CU, CPAR), 2) HP? R) — Hom(H, CPR); Z) © 
2, —————— 
zO 


GHz mnzA 
Fnafemant : 


O mnxo, 4 
Hom(Z,Z):Z nin=o 
O stnz ol. 


Z mn=o 
dme H'( PR) > Hom ( Hul P'R) ; Z) où h, ( PAR )= 


NE Tèmome de KünnoHA . 


147 Roduit &ronief de 2 compluces . 


St C, D. om 2 compancos de chaînes Con rotèx End fpéremmant C.=C et 
D.=0) , mn défèrit Le com plosce produtt noue de C D” 


(Cor , 2) 


em poamE : 
(Cor), =2 Cor 
P+q=n 
d(rnœy) = x y + 0-49 "0e & dy 


où ]n1 = deon£ de *, 2 éfant compllé pur Cinéanilé : 


En peut défrnin C'œty de fa même mamie pour deo comploxss da chaînes . 
Si C et D omE petite ie Ch=b,= © pincée, fx oomme dueck 

2 Ce® Da eor finie . 

P+rq=n 


Ventfecm que ù co bien ume différentielle , ie D9-0 : 
e (8(x ®2)) = D x A + 6430" dx © è% + CAPES Se ® ET + (249 de &® y 
+ ne 
=o© see 


D (Re œu ) = © 


En peut dé fon Le maphiome_ de Wüinnstf : 


Kbq : HO D HaDY >; Hpsg (C@0) 
Cat ® Ly1 > Cox) 
puèque d'après La définition de Co. différerti ee du compolooce CS, m € : 
VC, ze ZpC x 2aD 3 '® 2" EZ,st CD) 


æ VeRD 3œ%u = (-4Macsœu) € 8, (C0 
Vèrw e8, © dvz!= © 


Le maphome.  K 25% : 2 HplCy ® HD) —» H, (CDD) 


P+g=n 


2'appell Le peduh d'honsoaie des complaocne Cebb . 


Rommque : 


psdhiatnes Mimet : 
Sc Gœtrum R-module 2h26 D est & complice DT | mumt de Ca 
Se r » CS ds0 aa: D,=0 aAanz£os 
diféentielle biiviade $ ) 


C@DbL=C@G ie (COD),= C,mG VWnEemz 


Æ OK : HA(c) © G =, H,(C®G) puëque 


L31@a + L3®æ99 Haldb)=0 #nzo. 





Le Ue 


27 fnoduit de Téngion da 2 œm placo 


Sc Cab 2m © Complocces de chaîne, , Le complaxa. de. Eraton n'erulie 
que : (Ta (C, 5) 5 OP 


où (Ta (e,D)), = 2 Ter (Cp, Pa) 
Ptq=n 


s & P à j 

Rlracc, bay = Ta (%, id) +4 Tr (ide a) 
St C&ED nr 2 com dechue | HUC) = À MO, ot um complice. 
de chaîro deritrLe bad D GE bal (ie 50). A£rs : 

HCO) © HO) où (He) © HO), = 27 Hp(C) ® Hq(D) 
pP+qn | 
Ææ Ta (HC), HCO)) | (RtHo, Heo»)) = 2 Ta ( Hpl0), HalD)) 
Paca 


Dont de complooces de cRaîno ER Bado® 0mE Miiaux , 


Avant d'alndon & f£nore de Wünnek, rappelors que : 


Déferükten : Un R- module X ect plat 2 Ta (X,Y) =© pour teuE R-module_ 
7, ou) @ qui revient au meme, oi pouthule ouiltz exact de R-medule, 
on SE ->C-»O Laruit © XHA > XHE __, K@mC-», © cf- 


3 Lim enhbie H, (XD), H;, (© HH, (D). 





fénème de Küoneth. 
C,D = comploæee de chine, de R- mocluLo où R eorum annau principal . 


CouD ot Line . 
En « afns Lx puits êccacts sindée : 


22 HtoeHtb) S HtCEoD) —s D Ta(H,(e), HlD)) —s © 
prqzn "1° plqent) à 


(pour uk n € Z), 





prauve : 2 faut Mouv kann ek Ro . Peoono 8-3840),., 
Z=42ntO),ez » BT= À 69-)9ez =) 8q)uez ; 
Z et 87 sont des c>mpleoceo de chaînes à bd Wuiviaf de sax que Pa. 
puilx de mnphudme cle chaînes 
bis Ze se 52,672: 6 (4) 
ovit ocaclr . 
RT cum comphosce de chaînos Line (ea 87 esrumn pou - maclufe 
du module Libre Cor 2m L'anroax principal R) , dene prejecif , et 
La puit (Het pcindée. (eB.cah4p21x 49) Gn dbpoe done de 
La puilz exacle : 
© ie doid, __ 
SH Z2OD > CD > BD __ > o 
qu aduik une puite exacts Longur d'fsmseate : 


) 


_ À 
> H,, (8 D — H,(ZeD) _> H,(CHD) > HS @D) > HA (ZDD)-3.. (2) 


n Qui K:2 Zp ®Hq(D) Ts H,(2®0) 
P+q=n 


&Ææ KW: 2. 85®MHQ(0) Ts Ht8-æD) 


prqn 
ront- des bomnphiomo à 


Dn ee, Z Üneop 87) eorum complose Like de bnd bivtaf denc Zp= HlZ) 
(neo. 8; = HPC8-)) 24 (resp RE) ot plat puisque ZpLibre — Zy prajedi£ 
æ 2h pla Le GouQtat- prouienE du Comme : 


Lmme : Sc A cer un cmplnes de chaîne, de bad iviaf (ie D=v) ok 
À, avun R-module PRE pou tutnEZ @ maphime 


K: 27 Ap® Hq(D) T3 H,(ADO) 
pPrg=n 


que £'mpeuk Enne K: Aœ HID) __, HAE), vu domnphime, 
parue lu Lornme : 


* Ap= HpCA) con lend de À œt tal se H(ADS) = 2 HA, @v) 
REP 

Can À et La pomme dùedz das Ab, chaque AP Éhomt PEZ Conpidené 

mme um complot de Pod, (ie on pond Le complee À / A,=e 

anzp et Ap = Àp 3 Pump eZ Rixe) | 

4 Honrhu L& Gmme nvient à mmdriu que , 2 p Et fixé et © Ab DEun 

R-modulo plat (emetdèé comme uma chae 

Ki: AE HD) Es H(ADD) er um Loomnphième . * 


L29 


# Gn peut 2e contemlin de mme L'omanphisme pen p=e . Nohmo Â,=G@ La 
R-medul pet et mmbhiom L'oomaphone 
Ww: G@© Hit) = Hit 6 D) VW eZ 


£ diagramme : 


© © 


T | 


© _, Bito) ct, 2,00) PF. Hip), se 
a) és) fi 
(5) ——> C,(t0) 
8h, 
L 


C (5) 


n-) 


er cœmnutaltif ; 


mme G ot Pat, Les Eco ras ot cfonns du clasnamme puiveant- 2mtencare 
exackos : | 


© O 


T L 


o __sce un) 8), Gozto) PE, Go bt0) > © 


id ® à Î jee ©) 


GEC,(D) ———> G HCatD) 


cd, 
Jedce, 
G&C,.(b) 
dd, ®p er pue donc induit un domuphone CSD 2, cou 
por décompoutbin canentque . 0mid, @) 


Ena (Cid,®j)lMm(ide@i)) = Imide ® 8,,,) 
donc id-œæ; induit L'demanphis me : 
Dm lide ®i) V 
En ep, Hh(G@O)= Ka led æè) he ie tde®ÿ) 

mtde ©, Julie.) 


CZ, (t)2= 5m td ®\ pou tds ®, donc 
Go _ Dmttde®i) = dr (id 6 © ) 
Dmlcdçec) idees (mlid UN Da led Du) 





G&H,t1D) ae hH,1G8&5) 


À ouffct de conotalzn qu K=pMme n°". a ® C9 7 
Ne 
CpEo F 
CS2,10 
dulid , Si) 
è®x 


la ouitz (29 9'énct aes : 


EX 2; 
(8 & HO), TS (2% HD), — HUCHD> (e&hto)), — 


Os Chu E, _» HiCCHD) > Wu EE. _ 0 (3) 


Grobtmk Glen 5, ob KME, omubfoant Pa ouile exacts indé : 


os 8, CP, 2, —n Myées © Ch) 
qui denne : 
8 pid 


p ® Ha-p(O —> 2, © Ha (D) — H}1C)@ Ha. CS) 5 © (S) 


Nohme que E,= 2 t,œ@td . 

Ppez 
(4) © ume nrostuttem prejechve de HLCC) can 2peÆ 8e omEt-Lilnos 4 donc 
a lipætd) = Ta (HLCO), Hnp(0)). Maddihimnant toute Les puits, 
pbs à parln do (S) pour p ÊZ mm ebliont Lx out cuctz. 





Æ 
D — 2 TalHp(ey, Dup(O)) (8@H(0)), _3(Z® H(0)), (HO D HD) —, © 
P 
donc 


, Mn &, -(TaCH(o, HD)), (rhulioodu 2°) 


Gun &, - (Ho) © H(O)), 


Da nan pla sant dans (39, on sblient La ouilr axactz de Känretf : 


9 CHODHD), TS HA CCEES —+ (THE, HO), 3 S 


L3o 


Chi ouitz co sæindee : 
Comme (C4) Æ 0 5 2(D) 5 D = B-(D) 30 4m des uilz, sendéo, 
nohèm C3 2 eb w : D —> 2(D) Doinvwe à gauche de incluactme 
Notons p:? —s H(C) 

de 210) —> H(0) Lo projecttono conniques . 


pou : C >» HCC) et ge : D __, H(D) permebtemk do covfunñe 
(pou) @lqor) : CD =>» HCC) ® H(0) 


On SR que ne à {pou © qov) : H(CED) 5 +(Hce>æ HtO)) = H(c) @ HD) 
a 


(can H(CD® HID) eo+4 mp de 
bad bural ) 
eot L'inverse à auuche de P Pre (Hce) © Ho»), SM, LS LC) 
de fa puilz exoclx de HünnetQ . 
CQFD 


wo : Sc R et um anraau prrcipal , sappams R=Z : 
4) Le mnphiomae de Künne Kw: (HCC)@ HD), —> HCC HO) 20h um 
omaphuome dis que £'um des fatlus H,(C) ou Ha CD) n'a pas de Ecrnton | cou 
TatZ,M)=o VH-#-m.dule 
2) es seasteque) à C0 = cmpla aeueDique . 
n pet ï Que n'onfr d’fomLogie qu'en dofo et Pa puits exacte da KHünrk 


sect © is HaCC @D) 5 © — > © Vin x © 
3) Cet D email = Con cntradtilfà 


Si L'on puppre que Cet D sont Lines onu cemhacille es acucique 
Cp. Spanntu 842) 


47 Liam entre HalXnxYD  HCX) 2E HU CYD 


héceme d'Aiknbar - Zifle : 


À 2 complices Ce ® CR) eÆ CLUXxY) em homes Eopiquamemt 


équivalents | aim &o Aomeloqtes de ce 2 cñncidont : 
Een HC CU ® CY)) = H,(XxY) 





pause : 2 faut mme Loeclnce d'une Equiv afonce fomotopique 
name entre £Loo 2 compfèocs, Cut) CCY> CS CX x YD : 


A 
CCE CUY)S C(XxY) 
S 


A=E2 - mrphème d'Ufnlens -Zifba bhlque Ezosv tds 


S = ShuÿR (baltuge de cart) SoEz » ide pciy) 
Co v nignifie *Êhe Rsmorope en tant que chaîne à *) | 


Gnubfbe enemtieMemont Le HRénome doc mscliles acuciques : 


ES E + 
Rappe® : Se Er R-emplore dent 2 for cieuno Lin 
4) Foait lme pur Cemodile MEIMEI ce Fil(c)s R ; Pgeco om 9: 
2) G acdtquo ou Bmsdile m r to G(H;) acyique VC CM 
Alan tout maophasme de fencèuns HF —D Hs © est inclut peu um 
mophuiome de Rncuw FT G umi que à Rsmohepte près CQLAS verso) 


Garnons : É = calignie de pañe d'e.k. CX>Y) = Top x Tep 


Fi Cars R-cmplto 


CXNY Es cex) © CCY) 


G: ER — >; R-ompl 
(4) nm CCXxY) 


# Foot fibre pu > mod Lo Ce, a) DE es = p - pmplres_ 
c 
C,00® Ccyre Rp RCSEO  R CSHX x Saty)) 


euchidien J pu que 


Æ Scu)x Sy) = C°Cafx 1, XxY) 
» Gar auyelique DUA tof, o1) \ en a. Hh( Citer D) ) = O 2h22 cou axe 


et comfiactiLl . 


CH) encre appels "maphine d'Alocande -ufitan " 


L2341 


à A oœuëte un Gemaphime  He(CUO ® CU) À, H,(xxY) a 


$ de plonge donc de manidu umique Mon ce maphins de 
Grace F = G . Chaos er um : 

S : CONS. Can CVX ut 7 CH CX END 
difint pour But ceuple CX,Y) d'e.E. et unique à Aomobepie de chaîne 
prè - 


Enobtiemdt A: CLCXxY)—, CE y CY) de La mrame Payer ; pub qu : 
+ Gel bilre sun @ modile (2,0) 
w Foot acuefiqua sun (af, 21) 
w Pt, MUXxY)— 5 HCXDS HCY) eotun Bemepfuënee 

Mel donc un unique. mopluome qui prtmar?”". 


Bmfn, eruliloe emcne & Fénome dec modif eurerques poux cmstalm que 
SoA ob au domus de L'édentiht ëdl : HUXXY) —_> HUX %xY) , 


que Son A PNR CT gr Anne.) = de, CXXYD 
De rême pow AsS ; 


et donc 


Concfuoion : E2Z er S 2mt bin de alla ue 


AO 


CasQañne : Sc Xet 7 9m Le.b et où R em anraau principe l 


Ha CXxY) © 27 HUE Hay) @ 2 Te CHp(X), HalY)) 


Far" p+a=nei 





pause : 


Gn appLique & FH. de KünnoH avec Pro cœmplecto da chains PORTA CCx) et CCY) 
pour avdh La uite eocaclt indé : 


09 He HaCY) LS Hn(Cex) @ CCY)) —3 77 Tant Hp), HalN) ss 
Prq=n P+q=n-1 
NC oupfit d'ubidom Le Hénème d'Rinbon - Zilbn qui menbhe qe 
HaCCCX)® CCY)) = M, CXxY) 


pour conofune . 
cæFo 





(49 asr fa compoée_: (oO) (TN) CRU x TUYD em, Lx y) 
He Lecce HONEHEDER SR =8R ak = HUXXY), où To (x) distance 
pt LC des compounli conneæos ds X . C'enr &Th. do Wünn\f qui route que Koc-um Do, dunama © caa H{XXot Cire |. 


Remarque : Sc HgUx) Cou HpCYI) eh Line où proubif pour tout R<n, 


où biem ni R et um corp om una : 


HA UXxY) = 27 HN ® H,UY) 
pP+qzn 


puèque Ta (M,N)=0 clès que M ou N eo um R-module projedxf 


Fromuloo epcplici Bo Ru Act S : 


Une prmurabton ET eu (p3)- shuffle 2 (AC. 
m(p+4)€...< Tp+4) 

Ateuk (p,q)-0Puffle on peut foie enneopondhe um chemin enoioant d'atqine (5) 
ercl' NE A conoti liés her ane Moses ou ut auy : om oblient- 
ume büection . 7e @v 


[TITI] LL 
3 AE 9 Gi 
3 ste 
20 be DTTTTT He 
4 Re ee ES IN EE, 


(oo)t 2 8 3 Pp=se 


LR chemin neue conepponel au (pe) ofugke d'inveoe 
RER Res 8 D Lo 114 12 13 . 


.. <œ(p) et 








AAML 31 US 61314 + 8 1S 9 


1e 

L'encemi£e.. des Lp,q)-rhuffte een üeclion avec Le-/encomnbL des Rmckromo cnroomls 

de do... p+q) — te,PIx3o q), ar de cœuclinaf Chu et do saralue 

ECo)= (-4 99 où ao) = f° pc) dute) nopwonts Lie vou Le chomin aoncelé à o., 
© 

Runchaque Cp,4)- Puf o, on peut dé Bin un epylicalton 


Ye : A4, 2x af 


Au : OS: CCE CCD —] CCXxY) 


» @Et - s Zn El) (HxE) 0 
a 


où 2HEE (UN ec), 

>: Ws X & Ê 

E: «1, et PA Ts APS Es NxY 
Gneuffe que S commuls avec Be diffé ie S(D,Did, +id,® 39 = Sèx, 
er induit @ munphime P: Hot CCX) ® CCY)) —> HSlXxY). 


L32 


Gun peut dû Périn La maphuo me d'Abranda - Usfiitien PA : 


A : C(XxY) —, COX @ CC) 
2= (0,20) b——> 2. Ca,e 2P)® (240 ea) 


prqsn 
où A ES,(Xx 7) je 
où E Sa(7) 
à, : 4 RU diotyre Lx p- Race de front do D, 


né 

Ca, apr (CPE ap) 
Æ ei At, 7 dibigna € fac cle demieta de 4, 
Co... ag) Capa) 2 An) 


57 2n Romeo ote noDutive : 
La puits eccacte de Künnotñ peut o'émune avec f'homioote nePative . à? ouffit de 
eomricléun Lez c>mplosces do chain, : 
C= CCX,AD = comploce dechaîne, acfabives de x meduls A, 
D = CCY,8) - # ” “ de Y mesculsR . 


d'où £a nuit eœcacti retndée : 
O_> DH, A® HaCY,8) 5 HACCX,A) CLY8)) 3 D Ta (HpCX, 2), Ha (Y,8)) —3 © 
P+rgsa P+rq=n-4 


Bo\Rime : Re-genie H,(CLX,A)® CUY,B8)) 












£ G\ mauve 1 - 


Ô ma Er jeu di 14} 
> 


3p AS dr AA 30 L?93aL34 
(P) nhoductton 
Hide 2 


nsls : 
39 pwuewdi 16h L27a L34) 
Lo ? jeu de A4th235 — 


L234 


La aheomseqie pu net d'uvor une puce pé- asy@ulRe d ‘alle opte a La 
cup-meduck: HOx) œ HXx) >} HP*1(x) 


(UR PR C'uc” QA : 


| : 

R) ne 
(cap -moducr: on) | QUR) = PUR) ne pen 

| ; re Cp: Ses s°” 
send HURe 2) Re CU 0 Ua 
Z hi #=02,4 C g | 
L Gtut PPRE 
Gers sb e* S'e, sc çà . A) x=0,3 
| | DU, (RR 22) = Je 

H- UT) EE, x 
ne se 272 Vesta 

| : |; CAT afuls, 
Rpplqu Ma -Veous pur un pli vaoünags de eŸ et quau à RCE StUet |l (BR & 


2 


, % 
O M #z0,2,4 


HS °v SF) = 


“ prureut caQeufe, L'fomsboste dou epacts en uilanut- 


Htger = Vario Le 
des dis : en eh. monde — Hat, {X), H)zo can ls 
dent que La home 52e enr La À à 


| pre) 
Zm x= o,2,u ] 


Ga ave donc pus a sepaun IP © o- STYS* 


Salle, 
a en cafe laut ns 
Go . nntrps & Re MRondons | Z 
d*(p RG, 2=21@ 24 &Ek uen En "ne ) 


è « 
atsaux Te où nEeZ né An mvari ant du 


eh d'fomateqie. de l'en c ous LR 
pour Syst, n=0 


pon RE ,nst4 MALE 
> ) = + 


ruban — Zp 
e ‘ K nr H 
Ralatémemhe. HyCXxY), HeCX), He (Y) à Térème de KünntE 


SX) S,t1) 
Es x 1} 
xt > Xxy 
Sige his un Ronismnpline 44, jee pu ben 
Six) x Dir) — S,(xxY) 
qu donne aubomabiquent- ue applcak - : 


(S (x) 
Cu © Cutt)—> Go UXxY) > 


CuA CyCXD = Z 


vem, 
Helhe ue différentiel, pm C ob, / HQE) hecœHur ? 
Ga difina emarutz @: cup - prodsit por & dieg-nal : à 
C'(X &© C'(x) >. CY(XxX) 


d'élbmne de 
pêces c'(4) 
he: 
C*(Xx) 


(@) frodui Rrontel de 2 
C. ,D. œmplæs da chaîne ds Z-modues (Libres) 


(e. PS, » d) eh um œmplona de chain défini pen : 





(e. 5%) -®æ Ce, Chers pa dléfèna es . 
ns TN vd con de 
ma 
d,( aæ b) - da ®b +4-Da © db dé “à ) 





z \a) 
Le rigre (-43 * perne) d'avcs dy dæ =° 


dotdptaet) = d'u ob + HUB 


et Sa di oadl à 44) 4 à db 


© 
+ Aÿ Le db 
= 0 mn 


= 


N6 : 3'e2c S'S a, sx" Ez2/C®0) E 
3'® db V4 (3:60) (onrdera d=d) 
Gn peut dsnt définu : À H Co H,5 K, H,(Cæ9) bien cafe préc 
B]æir')r— Lez!) à (4). 

Que 09 Re défaut de ouajeotivits de ct ma phuome 7 








Tfianone de Kunne WP, : Soient C,, D, de co «es ck cÂauîe Lébese 
de Z-modude ren lo que C, EUD, saitlilre 


© — HO H,(P) EH, ED) —> Ta (ho), H;(0)) > o 
{ C+i= =p+q- =) 
NB : Kih en un Somalia — alu ds Pace n'a pan da Fnnton EATAZ H)=s_.VYM 
Z-rmsd 
, A 4 N 
preuve: 4 cP. unsecanl) ou Pomssgie … M pue de dem . Bay : € Lie 
d& on démome pou °n2,Cs Cp SR sé Dpdndiéo con Sp, 


CL, Cibrs.. 
oqF 9 P P 24) 





oc x D Pi Lun 
La ÿ 


| S C,oO, om amtlique ef HC=Z, ©, © D, d- ayelique . 
exe : CD cnhudib == CŒD au 
Kind : Ro 2 ce mplaons C0 © GUY) Ts C,CX»Y) oo 
Ronaeptq saine Équisaleitr 
e à Énodliae formmtepique nan ele enhe SE aps É 


LiCenbers - 
PS EME" 2 hate (leutage do culs) 
Cxt0 @ CyCY) — CUXxY) EZ ,S$S co: de Dar 


E 
£ de. D td ce tx) 
D SoErz DJ de y tx) tds) 
es à da cs L comploa, Don donc. 
> mène . | 
Sante 4 Pénd de u Denuer onde Qu. © 
C (M; ) 
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mt LE: Oxo > XxY 
Te 


&*9 
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A : CCxxt) —s C.CXx) © C(y) 
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HYCX.R) = H*CC'IX;R)) © C'UX R)- Hem ( COR) = R 
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demnée d'une suit ctovsomts de ous -chjets 
+ CFRX CRUE RLX CC... € X 

Croop. qui apte nt da pa ACFAD ed FX) 
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(-4 À va 


#,x 
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Ta Pom du x * 
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Epa = Mpia(S 76" ). 


ee Fy Hpsal8) (CR. du out pet) 
pe Hosgt8) 


+ & derñrn derme E7. Es 
Px4 
Dix ERE = TP Hpra (8 
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ns! 
4 PAT) (n=4) Ses Ss 
congé: 21m pamont conne.  . Le 
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à SÂTP:E 8 une fimaléo 
œ P +? ( nm 
Ve », € SRI X 5 BR code, Dr 
”, le Lee wF-plh), 
y Gn puppoe @ conne, 


— R 
> où 


À . 
VrEX, F — P (RGD2F 


, & er um ado. adnurn@ dx ni Vs %, 26h 
B — oecz) ? 


adnuènike J°ù à, cor définit ci—enbie 


ex ! St B cenbacti(e pu b, ) A = mia de 
8 La contacter 


BxF "#5 
ES Le 
B 
N = Grubim de neoremont de cÂomuin PAP 
Rlbz) = Al, A5) (4) = fa, (3) 


Papoition : Si Fe pünattm co nienka lle en MIX SR adobdt un 
refèremamt adminille , L'applicatèn 


œ 
HO D NUCF) — 2% HE) 


re dipencl que do & (ernm du adèxumant) 


(en exoncise ) 


Cnane : Si Ca Ginakim oct aimbalee ? p,q no dipe-dl que de Li 
phudre clu CW- cmplore é., 





proue: * env du haqe du ad che Lex prop. à-demw . 


Gomme Yq cor nabuele. L dtaname clu qi p ue commu . 


Luz 


exemple : Suit opechale cle La Bibratton de KHopf 


s1__. sicæ?-R* 


S*'=#P4{c) 


Z nt (pq) € Le,23 x 10,1) 
E q = HUS?; hg(S*)) d'apui & Th. préc . do - 


EE cer - AP Rmbe: 
Feu De ©, 





Romaque : L'20 meplus me HL18, BalP) ME" E, 







” eo nauef. ie 
en FF | 
maphone * —? 1 Ê cn : À a 
de finatérs AE À 
> 8 Id / ; (-d 2, 
y Pt ? KatF)) —> E Cp’) 
mi Q esrufulane tie 8,6! Cu - œmploxs 8. 
orf envie 4 eule où tu@ule D 
SénaE de Leaf Cafuln L'omslogte de E,? nutlxe La 
“Eu ' Gi svt nauadité de de ouile peche. 
(n#0) SAR 
L TA ne 


Ep = BeCS HS) 


cm WASYZ)-=> (557) 


Bes*, Z) Rat H(S2Z) 
x (ta) 


Der |H(E,)=Z 
en 


H CE) \=o (EE )=Z 


L4a3 





Atc d? Wanoptapio n tdi 
Lu qui fravens ) 
FE 
LP | 
Cpo) ( po) “Es. ) 
pond 
&Ak£) On Coù fleA 
= MAB: UF) 4, E) tone. PL) 
Epa = Le 1 = 
H, LE) 
« P p* GREEN 
Epe © Ego ? Ego? : set aie > Epe © Fe. HE) 
FH, te op mr | 
Don He) SD TPE Le, CE, = H,(8; HCFR R)) 
diss (4) 
H,(B;R) 
Ho Œ 5 —1 R = 4, CG 3R) induit pon FX 
u 
ReP) 
Reaome : LR diag .4 eV mmutalif 
> tante at de. CA . 
æ T —— E 
di L L Suit o hrake anaecies à celle filerekren 
ef» 8 Epa © PpC8 ; Ha(A)) 
ès 
| Il Eha °° rjzsS 
B —>» 6 
de nobuallité de Qu ouite opel à ele pifnatin 
dsnne : 
T 
Ge F4 
Era = tr t6 ee  Hi8; HiP)e Es 





(®) 
Ep ——— 
U u 
U ! 
È 
f. 
[N h h ( el 'édes 
F h(E) Px (y P: D. LE Fo 
Nés un es HOMME ne TN) 
Es PptE) je P UT 


FFC) ni 





Un chemdogte Gn crridaait Li Pination Pp'E —8 + Rs fbrahiors 


F_sES ER g'cetb) 


(p) ne @, | ) 
pour shfenu & cup exact Hpsal (ÉP”) 4. rs E ?) (éciue D,tE Je 


Me? er") 











+4) " ÿ 
dei yen) Et") 
( FPAHPN(E) lu 48 P? ” 
R a A. °) HE, EP) en HE) 
PSS 
oi ) E‘P-2 de F De 
LA a HPHI(EP) EP) dexemdants ) 
nt d'adu de Pa nuit  _ 
dy = difféemtel@ aunang A = ne ac R, af à da =9° “lie 
donc Le dy do d, et (a ,4- de 
d, at (2,-4) 
M culs une oRuctue d'alozhre AUA sole. aude D pe rade E, 01 122 
C'ev4 ciuctie L'alohre bee gracluué pou CaquelR &, différentiel, vent dos dérstEm. 
Théaine Cadmio) : ET 2 HUB; HUF;R) ac La fünalém eo nientalR 
où Restum anneau Cie une Z- «brihre ) 
é— 
4 ' 
HP(8, H4r) @ HP (8, H1%F)) 
ls 
[ cn) & poduur d'A60 de 
C Liég 4 (8, 7% (F)) noliace (p,4) ac (pq!) 
cor défent pad x “+ Pappttcabier lrileraaue, : at dl End Cp+peq+9)\ 


HIER) @HŸF,8R) © 54119: (FR) esr @ up -prduit pu F 


L4y 


De ps, & diffñord de drame dénvalém 


V a€EHe(8, HUF)) es 
V be H?/(8, HT) d,(aub)2(da)oub+(4y Ta vu d,b 


donc ES" eot une aDoÿ bre di fféurhelle biqnadune, denc Et H ( E; ,d, ) et ure 
apte bipaduie avec dy induile AT de Jabess 
Er. d, eY are aa . ff. bipaduse . EL eot Ana ed. bigpaduée 
ansecie à& H%(E) La quelle eoV- munie l'une frtiretien el‘ 2 
Ga dir que {'afaetre A got fiber »sè FPADFPHAD... er ume Peut en coscendaulz 
bed que FA. FIA © FP'TA 
+ 
(NB : So bris furebls fm 4adogbre , gaadhue pu Ca. vaduaties w(Tant) = pria,zS, 
er &madus and n'ut aube que leu. de, pharsme ) à r 


= 


qui ot & grade 


Txem d' 


47 HX PÈ Es), 2) 


Sp Da 
P € Ce) 
| H'$82h (5°3:R)) 
1 
ET P+4 Sn . jY/<cAÂ P+ 
PT eæ EE lPE;HhUS,2)) Su 1çs)2z, 
5») 





d,a=ce #3 5 Dprtroleun en dent n - et 
2 ü | 
4 € H°( PC; HS) = fo boe. cmchante Es PT HS) 

| c € H'( P°c :H7(5)) = ft ) 


dm Aue € H7 (pP2œ ; H4(51)) or um gérmnrakeun de 
avesfin 
dltve)z&cve + av de allo 
ar sr LI 

BTPE;R = HU PE Je À 


© 


sn 


ere... 
CL 


cc L / à 
H'OR°TY2)=2fc) : lel=2 

















&X LS s4 SP c°* D eh sure | C'* 
d (ze, el 
| | REP w 
Pc. Gus Fier °C ns 
4x =vidiv 


AC PAC : Z)_ Ze) 
‘ fers. 


( 


2 d PTE, Pc iaduion can, ind en conso ie Ex 
ruxjectun canonique : 


JORF e ; 2) —___., HP C2) 
y Senime HCFR 2%) = 4 ju) Ciwent) 
MR UT td anse) 


F7 


Lopacso d en bera - Hac Lane 
peu 


G=opouscahélin | Rwuioubn 18 œula un pau K(G,n) Con fut un Eye 
admis d'Asmedopt ) be que o AiAN 
Ti (KG, à)) = 
(oi k(G,n) G oit-h 
20 ur CW-comple ) 
KZ: A) = ST (on 7751) 2 où i=1) u 
AS qe ra S 
K(2,;2) = FC — AAC mont Fes 2 a ex .encne 
te) L d'kRnetopte . 
f 


KL ,4)= PR ss, ME. gpnau 


PERTE PE 


EX, K(Gin)1 =, H*(X; €) Muse bunewiex ; 
5 O in 
É L—s g'id) HR GE PK DE à 
pou € G c=n 


,G 
£”". BORIS ES LHC; 6) ” H'(KCe,n)$, G) 
WU |& Se d. cles coeff, urueDQ, 


id + f“lid) 
dE Hem (GG) cu bjirk(Gnl)= G 


Lus 


Rsanème : À lapplicatren Lx , K(G,n)) LA +4 WTIX ; @G) eo 
É £*Cid) 


6 
Un ecole e byection naluell en X . 


Gn pur done mur Lx, K(G,n)) d'une ptriuctiue cle_opouse pr VA 
name en X . 


esacie : Se PT €. _. P°€ 
éz 
mr. LMCAL » &qui AVG pra que au même ; 


F 
fine ST pus NC, 2) défini pan ES, K(Z 2») =H4S z)=2Z 54) 


(Ga peut caouds MCE) pare à Se 3,55 > K(Z,3) 


puuve du Ron : 
(4 Spannie : cnffaue de Pr MEcnie d'ohptructrun ) 
Aube mode : Pons MTX;C)= Lxt K(G,n)) (Xe enpace X parte ) 
Se K(G,o)2 G mu de L. hpste ge douèle 


Ex 6)= Ix,6)= GG = HAx,:6G) 


nTo 


Pons R'X A) G)- LXh : K(G,n)) pa À cofnatren (A perède 


Ur VoDi na ÙU dam X qui ne rétracke por défermatron ou À ) X 
Ga ciemt-d'apyel XU% = VS où si Pont pa de? 
LOL 1 


U 


duf do 7 RS 
amafogmée 
Defrmuoneno : . 
A'IxA;e) ce 5 AT(A;e) (ture d'fonolpie parts) 


] Na ; KG.) «5 JA , KCG, n) af 





Ena: A € sx. X/à —> D A 


NZ LA2Ve—IXx,23 — [4,29 [TA z)=)A,az) 


oc? LK(Gn)=WG n-41) 
A Z=k(G,n) 
ds ® . 
#4 4)2xæktude : 
AGX—DX/A > JDA —> DX —> SX) > > 2 — _ _. 
CA ,KCG,n)) e— LA, K(G,n)] e— L z X/n), k(G,n) 3 en -.. 


cum PT x, KG) = Lx, k(Gyn) )= Cx,KCen-nJ= ATX €) 


3) Sxkcb ion BCA CX À Be, X/A À e 
4) Dimenmrion : X 
E2, 


A" pahofaire, aociome, d ‘Zilenheg - Shemnecl donc défernir La üuce 
de 0x homeloste ani que . D fau diait- ren qe #  rrphione deu 
M. et biee PS aa phares. entr A" er H 


ÉD 








maps Lu 


Lnave LOIA/13 
He Rodo du route des Lee d'fomst €. (4 3S3 Cuvan-Seve) 
SR Tu Griailcatuls. 


Le HG mais par TalX)) 
TR, Hueuiey > TX) 5 Hal) ef at we 
CR çà 
Rappel : EX,K(G,m) ES H7Ix; 6) 
Cela Kamel HA(KIG,m) ; G) Ts Hem(H(K(G,m) RE 
Pau alw, id € H'UK(G m) : G) ) | il 
Poms My = ntX) . Dam & f.de CU. (ceeff una». ) 


HOT) 5 Hem (D, ,T,) = Hem (Tu Ta) can Ta = 
i 
ve NAT PEL 


Lx, K(Ty,1)) F, EE 


6 
Gfoik id EEX,KOTan)) en idombfion EX, (T,n)) er KomTs Ta) pu 


Mall) 2; A, 


NEnS EX re K (7; ,n) 


LL 


Lilo de id = X nomdu n-connmt : 


da ruiks exact d'Aometepie conne (X<n>) = Ti CX\ tn 
T-CX<n>)=ze a i<n 


Boo, d'a & T6. d'Hueurtey Ta CX En) = hf ÀACn> y y dee[T,., 00 = H,[Xcn>) | 


ex : Chou de T4 (S3) 
Ex a mmfe qe S'2> nr « (v'Rerstepiquanent Equivalert- à ) 
Sic3>_> S'—> KCZ,8) 
hong NT fouva va home aie 
#& K(Z,3) = K(Z,2) — # — (cz 2)) REED 


É « HP(K(Z, 5) ;HUK (2,29) — HP (x) = Z 


pq 

Con (22 

K(Z2)= PE œnnu - à 
H*(KC2,2)) = ZCLe) ) lc|=2 


loye) 








da(e")= Te. Le = Hess 


d,(ce) s(de)e + € de)- €” 
| 


GX ss coter x che 
ptac À vian hour qutque re 
a V quai re pour pan 
dis paraihe noue |. 











(a = ca dé esrdéfènte pue @ nogax de M, Cd, )) 

Z'Ris3 

Zh ez 4 

D mc:42885 

msi qui intime Bent gel. Ghaype atlèe de hype Po ) 


C0 — EHib2) —> HURIZS) — Hom(Watki227) so | VE 


las H°CWK(Z,3)) = 


Ram) 
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Hot 


de re al C-2'er. abeléer 
CU Cu y 
ke Por . Rs Libre 






ExkCE Din En 


L 
HR) = (fruhie Line da Ha(ke)) @ (faute Œnie do Ha (We) ) > L'an La nemou 
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ue 
4 à Î 





Suit omdhad de S°<3> _, SK Z:2 (Heméonte ) 
se. 3 
5 H,(KkCZ3); Hy(S*<3>)) 





3 o= Zen Romdyie 

S x=z% 
Periagte H, 7 sr 

(vs MSN) =2Z, ) ee dirroton neue 


3 
Om A CS 7 


17D1/= mn LD 


Coliomkogee de K(Z,3) : Gmpliquee de (x p-PRrarr pu us @. Z 
Laclnuwe Cire plu Lin ? 
@ : 2 
PtEne : rana de H,Ch{Z,3)) 7 Tanoion de H,(K(Z 39) ? Dékimir, 
Ang da / Ta, (HAK(Z3)) 70 } ? Sup Exp, Ra (KZ, 53) 


7 Hatk(ZD)= © 2 AR 
a pie fe & pl ya d a qui pren 
CRepore ! il n'y que de 2 dau Lx hrvaton de HLCHKCZ,3)) ÿ+ 


Ruiun Z-medudb de bype fi énir oouw germe carem£ique z"®F où 
Fo La Fasin , on « : 


(Z'©F) &, &® = @ 
c-qui pumet de caQcuÿo: Frcilerent ke rang n de z'eF, 
H,(X; @) = h, 00 © & d'a & Ténome dec cop. univeseb, . 
(can @ env par ) 
© M utile (a rite opectral@e de chomdegce de & Pa frmatren : 


KZ) —>»x —K(Z3) 


na 


| P,4 a 
GR) : Es = HOKkC2Z 3 : HUWIZOE, R) —> D... 
pin À 


HŸ( KZ?) ; @ ) = & Ce (C'esr La me nuil opech- qe PTS), 





.. Ori 4230, 
rune : Ccÿ R (KZ) = PROFS 


À mn æ-3ouO. 





© Taoin de Hi R(Z,3)) ? 
& 2, = vw -anrean do À 27 _ / Slab)z4 et SCL,p) 214) co plat 


OZ = @ UZI1 =. 
° a#? 
2, SAR annaau Bscal ( A seu ira maocima) PZ Cp) CZ ) 


4 pot > [UUX) Zn)æ XD) © Ze, | (4-%. Cu) 


d À , # &h CU d'en chomoie done : 
o — ExEt(k,0 , Zp) —sH@X ; +, + Hom ( H,, ; Z,,) —> 


où Bom(2, 2 n) = a 
HomtE, & Z, D) = 
ExHZ, 2) = © 
Ex (Zn | Z5)=e rt q nom àp 


Z 
nee 4 »)= ÉZ 4 Fr 
ue que 


Bin Êten. H*(Xx j Zi) = H*(X) & Fe E— œûui donrb en eswe ) 


CA 


Lg 


Fire d'une LC ccalion : 


= 
£'X—Y donné, 
(4) L 
X ne ÿ PL: Crotuie F de oulz qe C4) œæ coyote COMME Une 
Reinatic ( suit ex. Engue cl Vsmskspie 4: at 
opech . dl Romstes ie asgocieco ) 


big lé 
(CR ge) e er, y” ox Z=%o;li] Y= É(Lo 43,7) 
£quu : Æ œ et eu (4) 
x À — Ÿ 
Cefrane firatéer d'Hunuviez ( perte Ou fre, de aoleveynant 
d'Rnshopie ) 


E= Xxp Y° = je, DEX x ÿ* / ES re (23  . ce pull -back 


9-E — NV 40 & diéjeomn : FE = 


: * vAvre ui Ribratéon de Fire F 
GA, y AtS) équivalsee NN on fa, l'abus de fanoae, 


puiguvw : 
x RS Perf Bfire ca GX y 
Lie. # Le Gre Dar pes 
atts 


DPF E Zn, ] AUS LED N2 2-2 Co) Ta Ga 
Nota EYZ =)nCY) Ds 24,7 


FE 7 


jo l 


2e, Ÿ 


Exemple , Ste > PC 


T,CST) =» Mu PE) 


+ 


SE hp ©) 


À Huuñc À Idumwic 
Con His?)=S) Cour HyCIPCN=e) 


NB: HMN=S où ic (et nz2) 
aa MX)= HACX) d'amx Hurt F 
où 
Ha X — k, ,n)K CX, K(T, ,n)) =HMIA, 18) = om, ,T\2 id 
(4Lus) (4 og}. univ Luu) 


Nbr Te CX) = À . 


id 
dre en peut pal Aa RE * KCT,,n) 
Cemohucttun de Cuban - See (49523 € Héode lu mouuhe cs pe Up 
d'fomshopie ) (Kill aa Rrstopy gear ) 


172 4 


pa = Cd (2 
Fo Pa en ; XenS men Mess K(Tu,n) 
de abuo do lamgose 6) 


“ 
‘ 
à Xrundu n-ConneAce * 


Ces, à pnieni (n-41)- connsoc \ 


Où Ca nuit ecacte Lonaua d'fsmetopte. 


S sn) PE 
7", CWK) , R(X<n>) OS me KT, 03) — 
Lu u 
© o © 
Ripn 
Min 
mn TT; CXensy © MX) Ai L'on 
TT, (X<n>) =: © mm ten 
M, (xXEn>) = © À ten 
Gmranr caeule, HgCHI 4 Hu ic conne seulement Ta X)= HO) cu 
(x) = o ART cEn , 
En œuma cc : 
Man ON € M,,,(Xcn5)e HaulXens) 
Huaute) 





De |[m,,,(X)e HR CXen>) 


N@: Sin=4, Xe4> = X antlémemtunüvene) dx, du cavtactin Xen> 
œréafe œûb de, nrEmont . Max aentim, XCa> nr pes un nerelement- 


dx. 


L&7 











d(fuu=zdpue setveze, 


! 


eZ 
Lrouilz 2 pectrecle donne dnc | H-CF)= HS) ; 


h3(F)=2Z = m(S°) 
aie se R 
A. de uhileloud : Si R pau db pe d' mate qe ds CWI—es 
ùP out ire applicatee qui induit LU —e ex fomhosèe , era 
LR, 2opact son implments conne; ale, che applicatre en + A équivalonce 


P 

d'Pomatoprie . 
vk : La fibre d'A applatte A EN DEEE pu de 
esY um du Ge d'Romstopie d'un - rapale ke . 
CHilnu : Pa cdane deo espaces ce hype d'Aomshoste L'bar CN erds mule. 


on F feumis pe & nn cniiuctton , ) 
Ga n'a pas hocin de how ce Aout cour FF — s2-", PC paire} dl Sistenur F : en meomatt 
Wa fu nation 4 > s* sis S?z3 bu ua do C° & Lin on co ou, b 
do UWopF : k Î k vec. aura do 
Fee: H L Fimalio de Kopf 
ST PC. 
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F1€ 


£ 
Le 


Hmnaki : S?C3 — > MERE K(Z ,3) 


De are 


FE L E&K (2,3) 
EKZ3) ——> es WCZ,3) 
“ bas CRE 
K(Z2) Copa 
fre œnwe lobe connu 
Gnulkbae G, suit pe dir alles ‘ 











dycie 5 # 6 à 
dct = reve ditue)ser = ddct-2et=s Ret=ol ee2-hroion 
FE rate der L' éprotce Kb es cntraeclit@ » dsnc Hout- dat dù pute 


Bu H*(K(Z,3),2)- J2 2-3 
7°) = 






SM H<IZou x GS 


ms © 


L/,7 nmvr=£ 






Z/o2 HRaisn cp) pur K = 2h42. 
Ekercice oi ns 
9 Gnnwour HCK(Z,3,2) = yealalu HS %<3>$;2) = Z, 
en déduine HÇCSc3>: DE Lay = Tatss)) 
à ne 
5 ( 5) Aa p- aan de (53) cor rule joua t € èp e non nul 


pi our TL (55)= La P (roi cp) 


LUS 


A+ 3/83 
Rappe : 
KZ, 23 = P°€ H*(k(Z2):Z)2= Ze) 
St G qe ahéfen de Cgpe Pint Guifalh 
u parbetiène. “facien na nang du geue ah) 
G- Z 28 T3 Ç pdéuarettosu ensemble fer de @) 


KC(G®H ,n) = K(G,n)x K(H,n) (cu F,(GP&H)= MCE) x TH) 


Bu cmnaïhe K(C n) 10 sufk de conrnaihe kK(Z,n) ex K(Ÿa an) 
L / / . PZ) : 
Spzr, K(,1)= PR 2 URIR 
nA20 
On er : : 
S” CosS' drtlenontrà 2 feuiflht - firattor da fre S" 
PR 


donc MOIP)2R. CS") où 1? 
TOP = Lez (et n74) 


Remaique : SC H*X ;Zp2)=° aÿas H*(X; Z) nu pa de p-Faaten 

d'apn> fenome cles cooficientr umivenel, en fiomstogte  Lidem ex sm.) 
Z2Z Lu) Di p=? 

L + x : 

HYCK CZ, ,4); 42 ) - jæ ee 


M p=e (te Le = Z) 


S—> S°n 4x Se SE R*\ 357 
si _ F- h 


eventuans il ÇA 
RiRx RD 1,9 /ned }=€ (4-4 e ER ) 


e Fi£é Wuvtaf «TT 
= j\ 2 nt! 
ER n_(d)z dd CR 


ME RIR er & pe taurofo gque de (fibre R 
7) Sin=4 E =nubande HS bte à ni, $ 











EDE-)d,") /n € d Int = 1) 2T" 
ne | 
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Te es s" 


o Vin& vechüef néof euclidien E58 ED E-}neE / Inl=4) = fhéen ph 
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E-)nee) ul] 4 ROUES Ce 

Ribé en boufe ; 6 


Domuphuis me de Di : 
(RM, S7) __, (E,E) ,cecum fie aQutR = faéé pane RE | 
[ £' à nn uorre de Thom AT 
£ (M Roma pure d Rgne ( SuxteSpeck :) 
ce EL Qi ecreientalt, , HP(8,; HTur*,5"4; G))= HÔUE,E,; G) je 
G g= n+1 _ 
an pccinion 
Cu biar nul do oh. #raue 
cle & pune ) 


&) 


G H( ii s"# ! ee | 
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© ninon 






La ut ophrale 20+ cmconmée eu b), donc de oi Tüiale Ca=s), de : 
66; e)= HPPUE E : c)| (om) 
Lt taper | : 
HP(B; @) 2 cfonslonte d A fEPE en oute PRE qu 
Le (re en pre ho de ol 


4 : 
MB: GA-TIS) FER 6 orpu acdion HUE EC) HP Ep), 


Lu y 


) A AT 247 a À grnaleuu À . Bu p=e #2 Æ clstare Co i9o mouphun 







D CU C3 Bu ur beg, 2 L'ia Lun 
Û : © o 
À & H°(8 ; Hp st) ) = HT(E,E) Can , Lt FF) IE E) 
Bcmdrark Fm . ae À À 
1e Gt) get) [2 ë 
Si F HR s") te }b] Car 
8) ; HART s7)) --—> P 
Guendn & id ,cotræ donne ure dune u EUV(E,E) deQe ge 
vLer AU engpnde G 
p un: (Se= 4e) 
Aou ' eZ 
Re es 
où BG) —_"—— o 
i ÆZ, H& ’ Cheb eu s")) = H'Y(E,E) 
À pdt, 
MB, GYP 7 =" ie chale RÉ 
Pen UE (LEE n o Ne \ 
æ', HP(8. HN (RMA SA) ei H?” T(8E) ENDNE! | 
J / Fe | | 
T4 : 
U cup plus | 
= ° de Thom mir | 
: 7 LT © PC us a | 
ygu  HPE) ONE, ÉE) 


ŒV(n) = pt 0 





(ET) —D (#,E) 
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6 
den HD - module (mâe à pr) 
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